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عنوان :
مدل سازی جریان تراکم پذیر و پایا حول سیلندر دایروی در رینولدز های بین 100 تا 500 ومحاسبه ضریب درگ 
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زمستان 1393
تقديم به:
به پدر و مادر عزیزم که موفقیت امروزم را مرهون زحمات بی دریغ آنها هستم.



چکیده:
امروزه روشهاي مختلف ديناميك سيالات محاسباتي[footnoteRef:1] به ابزاري قدرتمند براي شبيه‌سازي انواع جريانهاي داخلي و خارجي تبديل شده است. براي اثبات اين موضوع همين بس كه ديناميك سيالات عددي از مهندسي هوافضا تا پليمر و بيومكانيك مورد استفاده قرار مي‌گيرد. گستردگي كاربرد و هزينه‌هاي تمام شدة بسار كمتر نسبت به بكارگيري تجهيزات آزمايشگاهي از مهمترين خصوصيات استفاده از CFD بشمار مي‌رود. طي سالهاي اخير در كشور ما نيز بسياري از استادان، دانشجويان و مهندسان دانشگاه‌ها و صنايع مختلف سعي در بهره‌گيري عملي از CFD براي حل مسائل مختلف تحقيقاتي و صنعتي، داشته و دارند.  [1: Coputational Fluid Dynamic (CFD)-1] 

اين پروژه به منظور كمك در استفادة صحيح از نرم‌افزارهاي كاربردي در CFD، وهمچنین شبيه‌سازيی یک جريان تراکم پذیرحول یک سیلندر دایروی نگارش يافته است. نرم‌افزارهاي كاربردي مختلف كه در زمينه CFD، وجود دارند و ويژگيها و توانائيهاي آنها ارائه شده است. علاوه بر اين، در بين اين نرم‌افزارها، چگونگي استفاده صحيح از نرم‌افزارهاي مدلسازي و شبكه‌بندي GAMBIT و محاسباتي FLUENT تشريح شده است.
در پايان، نتايج بدست آمده از اين مدلسازی شامل ضرایب درگ در رینولدز های 100 تا 500 می‌باشد.همچنین نمودار سرعت وفشار استاتیکی ونمودار بردار سرعت می باشد.
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در انتهاي قرن بيستم، توسعه معادلات حاکم بر جريانهاي مختلف در ديناميک سيالات به بلوغ نسبي رسيد. اما، مشخص شد كه هنوز معادلات بيشماري از مسائل طبيعي وجود دارد كه حل كردن آن بطور تحليلي غير ممكن است. اين موضوع باعث پيدايش و توسعه راهكارهاي حل نيمه دقيق از يك طرف و شبيه‌سازي عددي (حل عددي) از طرف ديگر شد. تكنيكهاي حل نيمه دقيق كه بطور گسترده در ديناميك سيالات بكار گرفته مي‌شود، در مواردي نظير روشهاي اغتشاشي، تقريب تشابه، روش انتگرالي براي محاسبه لايه مرزي و همچنين روش مشخصه‌ها در جريانهاي مافوق صوت غير لزج كاربرد دارد. در مقابل، تكنيكهاي عددي براي حل ميدان جريان در رژيمهاي مختلف بكار گرفته شد. 
امروزه، ديناميك سيالات عددي از اهميت بسيار زيادي برخوردار است. بهمين علت، از همان ابتداي پيدايش تكنيكهاي حل عددي، كاربرد آنها در ديناميک سيالات عددي همواره مد نظر قرار داشته است. با توسعه سخت‌افزارها و نرم‌افزارهاي برنامه نويسي، ديناميک سيالات عددي نيز توسعه يافته بطوريكه امروزه بعنوان يكي از مهمترين روشهاي شبيه‌سازي عددي مسائل سيالاتي و حرارتي مختلف بشمار مي‌رود.
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[bookmark: _Toc328243285][bookmark: _Toc347338978]فصل اول
 ديناميک سيالات


[bookmark: _Toc347338979]1-1 ديناميک سيالات عددي  چيست؟
ديناميك سيالات عددي يك تكنيك شبيه‌ سازي است که با استفاده از آن مي‌توان جريان يک سيال را بطور كامل تجزيه و تحليل نمود. با انجام اين امر خصوصيات جريان، نيروها و گشتاورها، ضرائب آئروديناميكي و رفتارهاي حرارتي آن محاسبه مي‌شود. در شبيه‌ سازي جريان به اين روش لازمست كه مراحل زير به ترتيب اجراء شود: 
1- مدل سازی فيزيكي،
2- توليد شبكه عددي مناسب،
3- مدل سازی رياضي،
4- تعيين شرایط مرزي و اوليه،
5- تعيين استراتژي حل،
6- گسسته سازي معادلات حاکم،
7- تهيه و اجراي برنامه رايانه‌اي،
8- پس‌پردازش نتايج[footnoteRef:2]1. [2: 1 –Post Processing] 

در استفاده از ديناميک سيالات عددي نه تنها رفتار جريان پيشگوئي مي‌شود، بلكه انتقال حرارت يا جرم، تغيير فاز، واكنشهاي شيميايي، خصوصيات جريانهاي چند‌فازي، حركتهاي مكانيكي (همانند جريان در اطراف پره‌هاي پمپ) و خيلي مسائل ديگر مربوط به حرارت و سيالات را نيز مي‌توان شبيه‌ سازي كرد.
سه دليل عمده در بكارگيري ديناميک سيالات عددي وجود دارد. اولين دليل بينش[footnoteRef:3] است. سيستمها و دستگاه‌هاي متعددي وجود دارد كه ساخت آنها با پيچيدگي هاي متعددي همراه است. در شبيه‌ سازي جريان به کمک ديناميک سيالات عددي مي‌توان جزئيات جريان را با آشكارسازي جريان مشاهده کرد كه با استفاده از روشهاي ديگر تقريباً غير ممكن است. به اين ترتيب، از اين طريق مي‌توان به بينش و بصيرت كافي و همچنين شناخت بيشتر در سيستم يا دستگاه طراحي شده دست يافت. دليل دوم دورانديشي است. [footnoteRef:4]از آنجا كه ديناميک سيالات عددي رفتار جريان را پيشگوئي مي‌كند، با تغيير متغيرهاي هندسي و يا فيزيكي مي‌توان نتايج را براحتي پيش‌بيني كرد. بنابراين، در يک مدت زمان كوتاه و بدون ساخت سيستم يا دستگاه‌هاي نمونه، مي‌توان به كارايي طرح جديد پي برد. بطور كلي، به  كمك ديناميک سيالات عددي و با دورانديشي دقيقتر مي‌توان سريعتر و بهتر سيستمها را  طراحي كرد ]2[. در نهايت، دليل سوم كارايي [footnoteRef:5]مي‌باشد. طراحي سريعتر و بهتر موجب كاهش زمان سيكل طراحي مي‌شود. بنابراين، در زمان و هزينه تمام شده صرفه‌جويي گشته و توليدات سريعتر به فاز فروش مي‌رسد. بهينه‌سازي‌ها و ساخت نمونه‌هاي جديدتر نيز سريعتر انجام شده و در نهايت قيمت تمام شده براي محصولات كمتر مي‌شود. بنابراين، ديناميک سيالات عددي ابزاري براي كاهش زمان سيكل طراحي و بهينه‌سازي و در نهايت افزايش كارايي صنايع مربوطه است ]2[. [3:  - Insight]  [4:  - Foresight]  [5:  - Foresight] 

لازم به توضيح است، در بكارگيري ديناميک سيالات عددي و نرم‌افزارهاي مربوطه، بايد از اطلاعات كافي در زمينه‌هاي مختلفي  چون مدل سازی فيزيكي و رياضي و نيز نقاط ضعف و قوت الگوريتمهاي بكار رفته براي شبيه‌ سازي برخوردار بود. هرچه اطلاعات كاربران بيشتر باشد، سريعتر و دقيقتر به جوابهاي نهايي مي‌رسند. همچنين، هر چه فرد به نرم‌افزار و روشهاي استفاده شده در آنها بيشتر آگاهي داشته باشد، مي‌تواند از نرم‌افزار استفاده بهتري بنمايد.
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بطور كلي، شبيه‌ سازي هر گونه رژيم جريان به كمك ديناميک سيالات عددي بايد در سه مرحله انجام ‌شود. مرحله اول يا مرحله پيش‌پردازش [footnoteRef:6]حدود 40 درصد، مرحله حل عددي ميدان جريان (پردازش) حدود 40 درصد و پس پردازش حدود 20 درصد از كل فرآيند را بخود اختصاص مي دهد كه در اين قسمت اجمالاً به آنها اشاره مي شود. [6:  - Preprocessing] 
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پس از درك كامل از ماهيت مسأله تعريف شده، لازم است كه در اولين مرحله مقدمات كار براي ساخت يك دامنه محاسباتي مناسب براساس رژيم جريان فراهم آيد. براي توليد فضاي محاسباتي متناسب با رژيم جريان بايد به ترتيب زير عمل نمود:
· تعيين و شناسايي هندسه :  با توجه به قلمرو فيزكي[footnoteRef:7]1 و بر پايه نوع جريان و مرزها، مدل هندسي تعريف و ساخته مي‌شود. بعنوان مثال براي شبيه‌ سازي جريان خارجي حول يك هواپيما، مدل هندسي از بدنه هواپيما بعنوان ديواره و مرز بي‌نهايت (كه بيش از حداقل 10 برابر طول هواپيما از دو طرف مي‌باشد) تشكيل شده است.  [7: 1 –Physical Domain] 

· توليد شبكه :  شبكه عددي براساس مرزها و نوع رژيم جريان توليد مي‌شود. بعنوان مثال، در شبيه‌ سازي جريانهاي لزج شبكه توليد شده حول ديواره بايد بگونه‌اي باشد كه بتواند لايه مرزي را بدرستي محاسبه نمايد.
· انتخاب مدل فيزيكي :  با توجه به ماهيت مسئله واقعي و با توجه به يک سري فرضيات مسئله به زبان علمي بيان مي‌شود. مثال در نظر گرفتن يا نگرفتن اثرات لزجت، تراکم‌پذيري و غيره. عمدتاً در اين مدل سازی رژيم جريان و شرایط مختلف حاکم بر آن بطور کامل تعيين مي‌شود. 
· انتخاب مدل رياضي :  با توجه به مدل فيزيکي، مدل رياضي آن انتخاب مي‌شود. بعنوان مثال، معادلات ناوير-استوکس[footnoteRef:8]2 براي جريانهاي تراكم‌ناپذير و اويلر[footnoteRef:9]3 براي جريانهاي تراكم‌پذير و مدلهاي آشفتگي از جمله مدلهاي رياضي در شبيه‌ سازي جريان است. همچنين انتخاب شرایط اوليه و مرزي نيز جزء مدل رياضي بشمار مي رود. [8: 2 –Navier-Stokes ]  [9: 3 -Euler] 

· انتخاب رايانه : يكي از مهمترين موضوعات در شبيه‌ سازي جريان به روش ديناميک سيالات عددي، انتخاب سخت‌افزار مناسب مي‌باشد. براي مثال، استفاده از ابر رايانه[footnoteRef:10]4 و سيستمهاي پردازش موازي[footnoteRef:11]5 براي شبيه‌ سازي جريانهاي پيچيده و يا براي مدلهاي پيچيده ممکن است ضروري باشد. [10: 4 –Super Computer ]  [11: 5 –Parallel Processing Systems  ] 

· انتخاب روش عددي : روش عددي در چگونگي همگرائي و دقت مورد نياز تأثير به سزايي دارد. الگوريتمهاي تفاضل پيشرو[footnoteRef:12] مرتبه اول يا دوم و روشهاي ضمني[footnoteRef:13] و صريح[footnoteRef:14]از جمله روشهاي محاسباتي مي‌باشد که در قسمتهاي بعدي به جزئيات آنها پرداخته شده است.  [12:  - Forward differencing]  [13:  - Implicit]  [14:  - Explicit] 
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پس از انجام مرحله اول، اطلاعات لازم براي تهيه يك برنامه رايانه‌اي فراهم مي‌شود. با توجه به دامنه عددي[footnoteRef:15]، مدل فيزيكي، مدل رياضي، نوع رايانه و روشهاي عددي انتخاب شده براي شبيه‌ سازي جريان، معادلات حاكم بر جريان حل مي‌شود. بطور كلي، براي حل عددي ميدان جريان بايد طبق مراحل زير پيش رفت. [15:  - Computational Domain] 

· نوشتن برنامه رايانه‌اي :  از آنجا كه حل عددي ميدان جريان بطور دستي امكان‌پذير نمي‌باشد، لازمست از برنامه‌هاي رايانه‌اي استفاده شود. دقت، پشتكار و داشتن اطلاعات كافي در زمينه رايانه و محاسبات عددي از ضروريات نوشتن يك برنامه رايانه‌اي ديناميک سيالات عددي است. توصيه مي‌گردد كه برنامه ‌رايانه‌اي ديناميک سيالات عددي، با استفاده از زبانهاي برنامه‌نويسي FORTRAN و يا خانواده C بطور استاندارد نوشته شود.
· اجراي برنامه :  پس از تايپ كامل برنامه، بايد آنرا اجرا[footnoteRef:16] كرد تا اشكالات موجود را رفع نموده و در نهايت جريان را با آن آناليز نمود. [16:  - Run] 

· اشكال زدايي [footnoteRef:17]:  به احتمال قريب به يقين، در اولين اجرا، برنامه نوشته ‌شده داراي اشكالات نوشتاري[footnoteRef:18]و منطقي مي‌باشد. رفع اشكالات نوشتاري بسيار ساده بوده و توسط كامپايلر زبان برنامه نويسي به كاربر اعلام مي‌گردد (مانند تعداد نامتناسب پرانتزهاي باز و بسته و همچنين قرار گرفتن يك عدد قبل از يك متغير، مثل 2Velocity بجاي 2*Velocity). اما اشكالات منطقي كه يافتن آن‌ها بسيار مشكلتر مي‌باشد، در طي فرآيند سعي و خطا و حتي پس از همگراشدن، نمود پيدا مي‌كند (مانند حالتي كه يک عبارت زير راديكال منفي شود). عمده اشكالات منطقي در فرآيند گسسته‌سازي معادلات، استفاده نامناسب توابع رياضي (مثل، جمع بجاي ضرب)، استفاده نابجا از متغيرها (مثل استفاده از مؤلفه افقي بجاي مؤلفه عمودي سرعت در يك عبارت)، تعريف نادرست شرایط مرزي، استفاده از گام زماني نامناسب و غيره مي‌باشد. [17:  - Debugging]  [18:  - Syntax Errors 
] 

· كسب نتايج :  پس از همگراشدن حل، جوابها بصورت اعداد ذخيره شده و با استفاده از يك نرم‌افزار جانبي (مانند نرم‌افزارهاي Tecplot و يا Excel) پردازش مي‌شود. لازم به توضيح است كه پردازش نتايج مي‌تواند در خود برنامه نوشته شده نيز گنجانده شود (مانند نرم‌افزار Fluent) كه پرداختن به‌ آن پيشنهاد نمي‌شود.
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آخرين مرحله از شبيه سازي جريان به کمک ديناميک سيالات عددي‌ پس پردازش مي‌باشد. پس از آناليز جريان، بايد صحت نتايج بدست آمده بررسي شده و مورد تجزيه و تحليل قرار گيرد. بطور خلاصه در مرحله پس پردازش نتايج لازمست كارهاي زير انجام شود:
· نمايش نتايج بصورتهاي مختلف  :  نتايج بدست آمده بصورتهاي مختلف چارت، گراف، منحني، كانتور، فيلم[footnoteRef:19]، واقعيت مجازي[footnoteRef:20]، جدول و غيره نمايش داده مي‌شود. [19:  - Animation]  [20:  - Virtual Reality] 

· تجزيه و تحليل نتايج  :  صحت نتايج بدست آمده بايد بررسي شده و نقاط ضعف برنامه مورد ارزيابي قرارگيرد. همواره لازم است که صحت برنامه نوشته شده با حل يک مسئله مشابه که نتايج تجربي آن موجود باشد تأييد شود. از طرفي نتايج بدست آمده از اجراي برنامه مذکور مستقل از شبکه[footnoteRef:21] توليد شده باشد. بعبارت ديگر شبکه توليد شده به اندازه کافي ريز بوده و داراي تراکم مناسب در نواحي که گراديانهاي هندسي يا جريان زياد است، باشد. [21:  - Grid Indipendency
] 

· ارائه نتايج بصورتهاي مختلف  :  آخرين گام ارائه نتايج بصورت يك گزارش (براي كارفرما يا استاد!)، تز يا رساله، مقاله و سمينار مي‌باشد. بايد توجه داشت كه ارائه درست نتايج نقش بسيار مهمي در بازتاب فعاليت انجام شده ايفا مي كند. 
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براي نوشتن يك برنامه‌ رايانه اي و حل عددي ميدان جريان، علاوه بر توانايي فردي در برنامه‌نويسي و دانش او در زمينه محاسبات عددي، موارد بسياري وجود دارد كه بايد در نوشتن برنامه به آن توجه ويژه داشت. بديهي است كه ناديده گرفتن موارد مهم زير در ديناميک سيالات عددي، موجب كاهش كارايي و حتي عدم اعتماد به برنامه مي‌شود.
· توليد شبكه  : توليد يك شبكه مناسب تأثير بسيار زيادي در دقت نتايج بدست آمده خواهد داشت. لازم است در نواحي كه گراديانهاي جريان زياد است و يا سطح جسم از لحاظ هندسي با تغييرات زيادي همراه است، شبكه از تراكم مناسبي برخوردار باشد. همچنين، جواب نهايي مستقل از شبكه باشد. بعبارت ديگر، شبكه بايد تا اندازه‌اي ريز شود كه تمام مقياسهاي طولي و زماني جريان را صيد کرده و با ريزتر كردن آن تغييري در نتايج محاسبه شده حاصل نگردد. توجه شود که شبکه‌اي که بيش از حد ريز شود علاوه بر بحث افزايش زمان رايانه، عواقبي از قبيل اضافه شدن خطاهاي همگرايي نيز دارد.
· شرایط مرزي  : تعريف دقيق شرایط مرزي از اهميت بسيار زيادي برخوردار است. در صورت تعريف نامناسب شرایط مرزي احتمال واگراشدن حل بسيار بوده و حتي در صورت همگراشدن نتايج بدست آمده بهيچ عنوان قابل اعتماد نيست (استفاده از شرایط مرزي نامناسب به معني حل يک مسئله متفاوت مي باشد).
· مدل سازی آشفتگي  : خيلي از رژيمهاي جريان آشفته مي‌باشد. بسته به نوع رژيم جريان آشفته و هندسه مرزها بايد از مناسبترين مدل سازی آشفتگي استفاده نمود.
· حساسيت برنامه: برنامه نوشته شده تا حد ممكن نبايد حساس باشد. در برنامه‌هاي ديناميک سيالات عددي اين حساسيت ممكن است مربوط به شرایط مرزي، الگوريتم و يا شبكه توليد شده باشد.
· پايداري  : در برنامه‌هايي كه از روشهاي صريح براي حل عددي ميدان جريان استفاده مي‌شود، امكان ناپايداري در فرآيند حل بسيار زياد است. بنابراين، لازم است در تعريف گام زماني و كيفيت شبكه توليد شده، دقت شود.
· راندمان (نرخ همگرائي)  : يكي از معيارهاي كارائي يك برنامه راندمان آن مي‌باشد. در صورتيكه گسسته‌سازي معادلات حاكم و الگوريتمهاي استفاده شده و همچنين كيفيت شبكه مطلوب باشد، راندمان برنامه افزايش مي‌يابد.
· غير حساس بودن به تغييرات جزئي شبكه  [footnoteRef:22]1: برنامه توليد شده بايد از اين ويژگي برخوردار باشد كه با تغيير جزئي شبكه، نتايج بدست آمده بطور چشمگير تغيير نيابد. [22: 1 - Roboust] 

· دقت حل  : يكي از مهمترين ويژگيهاي يك برنامه ديناميک سيالات عددي دقت آن است. استفاده از روشهاي گسسته‌سازي مرتبه بالاتر و همچنين بهره‌گيري از دقت مضاعف[footnoteRef:23]2 و شبکه هاي ريز از جمله راهكارهاي افزايش دقت در كسب نتايج بهتر مي‌باشد. [23: 2–Double Precission  ] 

· گرافيك  : در پردازش نتايج بدست آمده، نمودراها، منحني‌ها، كانتورها (خطوط همتراز) و غيره، نقش غير قابل انكاري در ارائه مناسب نتايج دارد. استفاده بهينه از اين ويژگيها، موجب افزايش بينش محقق در مورد نتايج و همچنين افزايش كيفيت ارائه آنها مي شود.
· توانائي رايانه  : يك برنامه كارآمد ديناميک سيالات عددي بدون سخت افزار مناسب عملاً غير قابل استفاده است. اگر چه در ساليان اخير سخت‌افزارهاي رايانه‌ي پيشرفت چشمگيري داشته، اما هنوز مسائل بيشماري وجود كه نمي‌توان آن‌ها را با استفاده از پيشرفته‌ترين رايانه‌هاي شخصي شبيه‌ سازي نمود. براي رفع اين مشكل از ابر رايانه ها و يا سيستمهاي پردازش موازي استفاده مي‌شود.
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تمامي کاربردهاي ديناميک سيالات عددي از ويژگيهاي مشتركي برخوردار است. اين ويژگيها شامل چگونگي شبيه‌ سازي جريان، مشكلات موجود و خطاها در ديناميک سيالات عددي مي‌باشد. در اين بخش، اين موارد بطور خلاصه شرح داده مي شود.
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اولين گام در شبيه‌ سازي جريان به کمک ديناميک سيالات عددي، تكه تکه ‌كردن قلمرو فيزيكي به نواحي كوچك (شبكه بندي) و حل معادلات حاكم در هر يك از اين نواحي (در متدهاي حجم محدود[footnoteRef:24]1 و المان محدود[footnoteRef:25]2) و يا تبديل آن به دامنه محاسباتي با استفاده از متريكها و ژاكوبينها (در متدهاي تفاضل محدود[footnoteRef:26]3) مي‌باشد. بنابراين توليد شبكه عددي مناسب براي تمامي کاربردهاي ديناميک سيالات عددي امري ضروري است. البته اخيراً روشهايي تحت عنوان بدون شبکه[footnoteRef:27]4 مطرح است که در آن به هرحال از نوعي شبکه مجازي استفاده مي شود.  [24: 1 –Finite Volume Method ]  [25: 2 –Finite Element Method]  [26: 3 –Finite Difference Method]  [27: 4- Meshless] 

تبديل معادلات حاكم بر جريان از فرم ديفرانسيلي به فرم گسسته (معادلات جبري) نيز بايد در تمام کاربردهاي ديناميک سيالات عددي انجام شود. البته در متدهاي حجم محدود و المان محدود، فرم انتگرالي معادلات حاكم و در کاربردهاي تفاضل محدود، فرم ديفرانسيلي معادلات حاكم مد نظر مي‌باشد. لازم به توضيح است كه تبديل معادلات ديفرانسيلي به معادلات جبري با استفاده از روشها و الگوريتمهاي متعدد گسسته سازي امکان پذير است.
پس از تبديل معادلات حاكم به فرم معادلات جبري، بايد دستگاه معادلات جبري حل شود. در روشهاي ضمني دستگاه معادلات براي تمام المانها همزمان حل مي‌شود كه اين امر حافظه بسياري بخصوص براي جريانهاي سه بعدي طلب مي‌كند. در روشهاي صريح، دستگاه معادلات براي المانها مستقل از يكديگر حل مي‌شود كه حافظه مورد نياز را شديداً كاهش مي‌دهد.
[bookmark: _Toc347338987]1-2-2 مشكلات عمده 
موارد متعددي وجود دارد كه در شبيه‌ سازي جريان با کاربردهاي مختلف ديناميک سيالات عددي، بعنوان مشكل مطرح مي‌شود که البته قابل حل مي باشند. عمده‌ترين اين مشكلات عبارتند از:
· هندسه‌هاي پيچيده،
· رژيمهاي جريان پيچيده،
· محدوده‌هاي محصور نشده (مرزها)،
· معادلات مخلوط (معادلات بيضوي، هذلولوي و سهموي) كه عمدتاً در جريانهاي پيچيده ظاهر مي‌شود،
· امواج شوك، آشفتگي جريان، گردابه‌ها، فازهاي مختلف جريان، احتراق، اثرات لزجت،
· زمان آناليز جريان[footnoteRef:28]1 و [28: 1–CPU Time] 

· هزينه تمام شده.
[bookmark: _Toc347338988]1-2-3  خطاها 
در حل عددي معادلات توسط رايانه همواره خطا وجود دارد. در ديناميک سيالات عددي علاوه بر خطاهاي ناشي از حل عددي، خطاهاي ناشي از مدل سازی فيزيكي و رياضي نيز وجود دارد. بايد توجه داشت كه موضوع ياد شده اين مفهوم نيست كه نتايج در ديناميک سيالات عددي قابل اعتماد نيست، بلكه معمولاً دقت آن نسبت به نتايج تجربي كمتر است. خطاها در ديناميک سيالات عددي، غير قابل حذف است، اما مي‌توان آنها را بطور چشمگيري كاهش داد. مسلماً با كاهش خطاهاي موجود بر دقت نتايج بدست آمده افزوده مي‌شود. در ادامه، مهمترين خطاها و راهكارهاي كاهش آن‌ها توضيح داده مي شود.
· خطاي گردسازي  [footnoteRef:29]: اين خطا در واقع همان خطاي رايانه مي‌باشد كه با استفاده از دقت مضاعف كاهش مي‌يابد. [29:  - Round off Errors] 

· خطاي قطع  [footnoteRef:30]: اين خطا از گسسته سازي معادلات حاكم بوجود مي‌آيد و با استفاده از تخمينهاي مرتبه بالاتر يا ريز كردن شبكه كاهش مي‌يابد. [30:  - Truncation Errors
] 

· خطاي مدل سازی  : خطاي ناشي از تبديل مدل واقعي به مدل فيزيكي و از مدل فيزيكي به مدل رياضي مي‌باشد كه با انتخاب مدلهاي فيزيكي و رياضي دقيقتر و اعمال شرایط مرزي و اوليه بهتر قابل كنترل است.
· خطاي همگرائي  : معمولاً اين خطا مربوط به روي هم انباشته شدن خطاهاي مختلف در مواردي که روشهاي تکرار بکار مي‌روند، بوجود مي‌آيد كه با انتخاب روشهاي تكرار مناسب‌تر مقدار آن كاسته مي‌شود.
[bookmark: _Toc347338989]1-3  مزايا و معايب ديناميک سيالات عددي
استفاده از ديناميک سيالات عددي در تحليل جريان مزايا و معايب متعددي دارد که در اين بخش به برخي از آنها پرداخته مي‌شود. 
[bookmark: _Toc347338990]1-3-1 مزايا
يكي از اصلي‌ترين كاربردهاي ديناميک سيالات عددي مربوط به آزمايشهاي تونل باد در آئروديناميک مي‌باشد. استفاده از ديناميک سيالات عددي موجب كاهش قابل توجه هزينه‌هاي تمام شده به آزمايشهاي تونل باد مي‌شود. بهمين منظور، در صنايع هوافضا محاسبات پارامترهاي جريان براي طراحي‌هاي مقدماتي وسايل پرنده جديد از طريق ديناميک سيالات عددي بدست مي‌آيد و از نتايج تستهاي تونل باد تنها در فاز نهايي طراحي و طراحي‌هاي تفصيلي استفاده مي‌شود. البته قابل توجه است که امروزه با پيشرفت رايانه‌ها و ارائه الگوريتمهاي و روشهاي دقيقتر، ديناميک سيالات عددي در جهتي پيش مي‌رود که در طراحي تفضيلي نيز بکار مي‌رود. علاوه بر اين، در شبيه‌ سازي عددي جريانها، تمام جزئيات مربوط به ميدان جريان را مي‌توان با استفاده از ديناميک سيالات عددي محاسبه كرده و مشاهده نمود. حال آنكه، تحقق اين امر با استفاده از كارهاي آزمايشگاهي اگر امري غير ممكن نباشد، اما پر هزينه و طولاني مدت خواهد بود. بعنوان مثال، براي تعيين ضريب فشار روي يك سطح بال هواپيما، به کمک ديناميک سيالات عددي محدوديت خاصي وجود ندارد، حال آنكه در روش آزمايشهاي تونل باد هزينه و مدت زمان ساخت مدل مورد نياز بسيار گرانقيمت و طولاني مي‌باشد. همچنين، تعداد نقاط تعبيه شده روي بال نيز محدود مي‌باشد. علاوه بر موارد ياد شده در بسياري از مسائل مهندسي انجام آزمايشهاي توأم با واكنشهاي شيميايي (كه در بسياري موارد گازهاي سمي حاصل واكنش شيميايي مي‌باشد) و جريانهاي همراه با حرارت بسيار بالا از پيچيدگيهاي بسيار زيادي برخوردار است. در صورتيكه، در شبيه‌ سازي عددي براي حل اينگونه مسائل مشكلات فوق وجود ندارد. بطور كلي مزاياي استفاده از ديناميک سيالات عددي از دو ديدگاه زير قابل بررسي است:
· توليد :
·  ارزش گذاري سريع طرحها،
· كاهش زمان فرآيند طراحي،
· كاهش هزينه‌هاي تمام شده،
· ابتكار عمل :
·  نگرش دقيق به اندركنش جريانات مختلف سيالات،
· داشتن  سريع داده‌ها براي ايده‌هاي جديد،
· تصحيح نتايج تونل باد و
· درك بهتر از رفتارهاي جريانها.
خلاصه اينكه، ديناميک سيالات عددي  نقش مهم در اول بودن در ايده‌هاي جديد را دارد.
[bookmark: _Toc347338991]1-3-2 معايب استفاده از ديناميک سيالات عددي
استفاده از ديناميک سيالات عددي معايبي نيز دارد كه موجب شده به طور كاملاً گسترده از آن استفاده نشود. گران شدن هزينه‌هاي تمام شده، نياز به متخصص، کاملاً قابل اطمينان نبودن، دقت كافي نداشتن و همچنين وجود خطاهاي متعدد، از جمله معايب ديناميک سيالات عددي مي‌باشد. در اين بخش، هريك از معايب بطور اجمالي توضيح داده شده است.
الف- گران است (زمان زيادي از رايانه مي‌برد)  : اگر چه شبيه‌ سازي جريان به کمک ديناميک سيالات عددي زمان زيادي مي‌برد و در نتيجه گران تمام مي‌شود، اما با استفاده از راهكارهاي زير مي‌توان زمان و قيمت آنرا كاهش داد:
· استفاده از شيوه‌هاي بهبود يافته شبكه ‌بندي،
· دقت براي كاهش تعداد دفعات اجراي برنامه،
· بهبود بخشي پروسه‌ها و 
· استفاده از الگوريتمهاي حل با راندمان بالاتر.
ب- به متخصص نياز دارد  : استفاده از ديناميک سيالات عددي مستلزم داشتن آگاهي كافي در زمينه‌هاي محاسبات عددي، ديناميك سيالات و غيره دارد. بهرحال، با روشهاي زير سطح مهارت مورد نياز را مي توان تا حد امكان پايين آورد:
· معتبرسازي برنامه ها با تمرينات استاندارد،
· طراحي و گسترش برنامه بهتر و 
· مستند سازي و آموزش بهتر.
پ- قابل اطمينان نيست  : راه‌هاي افزايش قابليت اطمينان عبارتست از:
· معتبر سازي برنامه براي استفاده صحيح،
· ايجاد برنامه دقيق و 
· آموزش بيشتر و بهتر استفاده كننده.
ت- به اندازه كافي دقيق نيست  : اگر چه ديناميک سيالات عددي حل عددي ميدان جريان بوده و بنابراين دقيق نيست، اما دقت آنرا مي‌توان بصورتهاي زير افزايش داد:
· استفاده از الگوريتمهاي دقيقتر و يا شبكه‌بندي ريزتر،
· بكارگيري روش‌هاي تطبيقي شبكه‌بندي،
· انتخاب مدلهاي بهبود يافته براي شبيه‌ سازي آشفتگي،
· استفاده از الگوريتمهاب بهبود يافته با دقت زماني بالاتر و
· ارتباط نزديك شبكه بهبود يافته با هندسه.
ث- وجود خطاهاي متعدد  : خطاهاي متعددي در حل عددي ميدان جريان وجود دارد كه ناشي از سخت‌افزار، مدل سازی‌هاي فيزيكي و رياضي و همچنين الگوريتمهاي حل مي باشد.
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[bookmark: _Toc328243296][bookmark: _Toc347338992]فصل دوم
[bookmark: _Toc347338993]كليات نرم‌افزار GAMBIT 


هر نرم‌افزاري كه طراحي مي‌شود، از فرمتها و فونتهاي قراردادي و فرمانهاي مشخص راه‌اندازي استفاده مي‌كند. نرم‌افزار گمبيت نيز از اين موضوع مستثنا نيست. در اين فصل فرمتها و فونتهاي قراردادي در گمبيت و همچنين فرمانهاي راه‌اندازي و مديريت فايلها در آن شرح داده شده است.[1]
[bookmark: _Toc347338994]2-1 فرمتهاي قرادادي
نرم‌افزار گمبيت از دو نوع فرمت استاندارد گرافيكي و ترتيبي استفاده مي‌كند. فرمتهاي گرافيكي نشانگر علامتهاي كاربردي نظير المانهاي كنترل[footnoteRef:31]1 و سوئيچ‌هاي فرمان[footnoteRef:32]2 در محيط گرافيكي گمبيت است و فرمتهاي ترتيبي بيانگر فرمت اسنادي[footnoteRef:33]3 مي‌باشد كه جزء فرمتهاي مشخص و تعريف شده در نرم‌افزار گمبيت است. [31: Control  Elements-1]  [32: Command Buttons-2]  [33: Documentation-3] 

[bookmark: _Toc347338995]3-1-1 فرمتهاي گرافيكي
در محيط گرافيكي گمبيت دو ساختار مختلف براي استفادة كاربر وجود دارد كه عبارتست از:
- المانهاي كنترل
- سوئيچ‌هاي فرمان صفحه ابزار[footnoteRef:34]4  [34: Toolpad-4] 

المانهاي كنترل اجازه مي‌دهد كه دستورهاي اجرائي و كاربردي را با انتخاب گزينه‌ها و يا وارد كردن اطلاعات انجام دهيم و با استفاده از سوئيچ‌هاي فرمان صفحه ابزار مي‌توانيم كارهايي از قبيل باز كردن فرمهاي مختلف و همچنين كنترل كردن محيط نمايش گمبيت، نظير ديدن مدل در زواياي مختلف در پنجرة گرافيكي گمبيت را انجام دهيم.
[bookmark: _Toc347338996]3-1-1-1 المانهاي كنترل
خلاصه‌اي از المانهاي كنترل موجود در نرم افزار گمبيت در جدول (2-1) نشان داده شده است.


[bookmark: _Toc347339317]جدول 2-1 خلاصه‌اي از المانهاي كنترل موجود در نرم‌افزار گمبيت.
	المان كنترل
	مثال
	فرمت گرافيكي
	توضيحات

	[image: ]سوئيچ فرمان
	
	دستور
	اجراي دستور مربوط به سوئيچ فرمان انتخاب شده

	[image: ]سوئيچ گزينه
	
	گزينة1
گزينة 2
	انتخاب گزينه‌هاي مخفي موجود (با فشردن كليد سمت راست ماوس روي اين نوع سوئيچ‌ها،گزينه‌هاي مخفي ظاهر مي‌شود و با فشردن كليد سمت چپ ماوس روي هر يك از آنها مي‌توان آنرا فعال نمود)

	[image: ]كادر متن
	
	مقدار
	وارد كردن مقدار مورد نظر از طرق صفحه كليد

	[image: ]فرم عنوان
	
	عنوان
	انتخاب توابع، سوئيچ‌ها و يا گروه‌هاي موجود

	[image: ]سوئيچ راديويي

	
	گزينه
	نمونة ديگري از انتخاب گزينه

	[image: ]كادر چك كردن
	
	گزينه
	فعال يا غير فعال كردن يك حالت

	[image: ]كادر فهرست انتخابي
	
	فهرست
	انتخاب يك موضوع از طريق صفحه كليد يا كادر فهرست (با كليك كردن روي  دكمة    كادر فهرست ظاهر مي‌شود)

	[image: ]كادر فهرست نمونه‌هاي موجود
	
	فهرست
	انتخاب يك موضوع از روي   كادر فهرست

	[image: ][image: ]نوار اندازه‌گيري
	
	پارامتر
	تعيين مقدار پارامتر در يك دامنة پيوسته


[bookmark: _Toc347338997]2-2  فونتهاي قرار دادي
فونتهاي مختلف نشانگر نوع اطلاعات ورودي نظير سوئيچ‌هاي فرمان، فرمها و اسامي موضوعات مختلف مدل سازی و سيستمهاي مختصات ميباشد كه خلاصة انها در جدول 2-2 نشان داده شده است.
[bookmark: _Toc347339318]جدول 2-2 فونتهاي قرار دادي گمبيت.
	فونت
	توضيحات

	courier
	ورودي صفحه كليد همچون خلاصة خط دستوري و اسم فايلها

	Century, Schoolbook, Italic
	گزينه‌هاي خط دستوري

	Arrial Narrow, Bold
	تيتر فرمها، عنوانها و و فيلدها

	Arrial Narrow
	تيترهاي گزينه‌ها و دستورها

	Arrial Narrow
	اسامي توپولوژي‌هاي مشخص گمبيت، سيستمهاي كنترل و لايه‌هاي مرزي



[bookmark: _Toc347338998]2-3 فرمانهاي راه اندازي گمبيت
در اين قسمت كليات راه اندازي برنامه گمبيت و همچنين پارامترهاي آن تشريح شده كه در ادامه توضيحات مربوطه آورده شده است
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[bookmark: _Toc347338999]فصل سوم
[bookmark: _Toc347339000]انواع شرایط مرزي 


براي حل عددي فرم گسسته معادلات ديفرانسيلي پاره‌اي، تعيين شرایط مرزي و اوليه الزاميست. اين موضوع در بحث رياضي يك اصل محسوب مي‌شود. در شبيه‌ سازي عددي جريان سيال نيز علاوه بر مطرح بودن بحث رياضي حل معادلات، بايد نوع و فيزيك جريان نيز در مرزهاي دامنه محاسباتي به حلگر شناسانده شود. بنابراين هدف از تعريف شرایط مرزي در ديناميك سيالات عددي، مقيد ساختن فرم گسسته معادلات براي حل آن در يك چهارچوب خاص و نيز تعريف ويژگي جريان در مرزهاي دامنه محاسباتي مي‌باشد. فرمهاي متعددي از شرایط مرزي براي شبيه‌ سازي جريان وجود دارد. بعضي از شرایط مرزي حالت خاص داشته و بعضي از آن نيز بطور گسترده‌اي براي آناليز انواع جريان استفاده مي‌شود. استفاده از شرط مرزي مناسب تابعي از نوع رژيم جريان، اطلاعات موجود در ورودي و خروجي جريان و نيز سازگاري نوع حلگر و الگوريتم عددي استفاده شده با شرط مرزي است. در صورت انتخاب نامناسب شرط مرزي، نه تنها دقت شبيه‌ سازي كاهش مي‌يابد بلكه در مواقعي نيز موجب همگرائي كند و يا حتي واگرائي در روند حل مي‌شود.
يكي از مزيتهاي نرم‌افزار فلوئنت، جامع بودن شرایط مرزي موجود در اين نرم‌افزار مي‌باشد. خوشبختانه در اين نرم‌افزار، تقريباً تمامي شرایط مرزي موجود در نظر گرفته شده است. البته در نسخه 6 نرم‌افزار فلوئنت قابليتهاي جديدي در تعريف شرایط مرزي نسبت به نسخه 5.23 اين نرم‌افزار وجود دارد. در اين فصل سعي شده تا انواع شرایط مرزي موجود در اين نرم‌افزار بهمراه تئوري و راهكارهاي استفاده از آنها و همچنين قابليتهاي اضافه شده به نسخه 6 اين نرم‌افزار، بطور كامل تشريح گردد. 
[bookmark: _Toc347339001]3-1 كليات تعريف شرایط مرزي در فلوئنت
شرایط مرزي، متغيرهاي حرارتي و جريان سيال را روي مرزهاي دامنه محاسباتي را مشخص مي‌كند. بنابراين تعيين شرایط مرزي يك موضوع حساس در شبيه‌ سازي عددي جريان سيال بوده و تعريف مناسب آن از اهميت بسيار زيادي برخوردار است. بطور كلي شرایط مرزي در نرم‌افزار فلوئنت به چند دسته زير تقسيم مي‌شود:
· مرزهاي ورودي و خروجي جريان؛ عبارتست از شرایط مرزي فشار ورودي، سرعت ورودي، دبي جرمي ورودي، دريچه ورودي، فن ورودي، فشار خروجي، فشار در بي‌نهايت[footnoteRef:35]1، جريان خروجي[footnoteRef:36]2، دريچه خروجي و فن خروجي. [35: 1–Pressure Far Field]  [36: 2-Outflow] 

· مرزهاي ديواره، تكرار و قطبي؛ عبارتست از شرایط مرزي ديواره، پريوديك، تقارن[footnoteRef:37]3 و شرط مرزي تقارن محوري[footnoteRef:38]4. [37: 3-Symmetry]  [38: 4-Axis] 

· نواحي داخلي؛ عبارتست از نواحي سيال، جامد (در نرم‌افزار فلوئنت، نواحي متخلخل نيز جزء نواحي سيال در نظر گرفته شده است).
· سطوح داخلي؛ عبارتست از شرایط مرزي فن، رادياتور، پرش متخلخل[footnoteRef:39]، ديواره و دروني[footnoteRef:40] [39:  - Porous Jump]  [40:  - Interior] 

شرایط مرزي سطوح داخلي روي وجوه المانهاي داخلي تعريف مي‌شود. با تعريف اين نوع مرزها، ضخامت وجوه المانها كم نبوده و پارامترهاي جريان در قبل و بعد از وجوه المانها با يكديگر تفاوت چشمگيري دارد. از اين نوع مرزها براي تحميل شرایط فيزيكي متناظر با وسايلي نظير فنها، نواحي متخلخل كم ضخامت و رادياتورها استفاده مي‌شود. البته شرط مرزي دروني از اين قاعده مستثني است. استفاده از شرط مرزي دروني بدين معناست كه سطح انتخاب شده هيچ گونه مانعي در جريان سيال نداشته و بواقع سطح انتخاب شده جزء مرز نمي‌باشد.
3-1-1 چگونگي استفاده از پانل شرایط مرزي
با استفاده از پانل شرایط مرزي (شكل 3-1) مي‌توان شرایط مرزي را تعريف و يا تصحيح كرد. براي استفاده از اين پانل كافيست روي گزينه Boundary Conditions در منوي Define كليك كرد:
Define    Boundary Conditions…
پس از انتخاب مرز در كادر فهرست Zone، نوع آن بطور خودكار در كادر فهرست Type پانل شرایط مرزي مشخص مي‌شود. با كليك كردن روي سوئيچ Set پانل شرط مرزي مربوطه باز شده و مي‌توان پارامترهاي مرز انتخاب شده را تنظيم نمود. البته با دوبار كليك كردن روي نوع شرط مرزي در كادر فهرست Type نيز، پانل شرط مرزي مربوطه باز مي‌شود.   قبل از تنظيم شرط مرزي بايد درستي نوع مرز انتخاب شده چك شود. در صورتيكه لازم باشد نوع مرز انتخاب شده تغيير يابد، بايد نوع مرز مناسب در كادر فهرست Type  مشخص گردد. با انتخاب نوع جدي كادر محاوره پرسشي مبني بر اطمينان كاربر در تغيير نوع شرط مرزي در پنجره اصلي ظاهر مي‌شود (شكل 3-2). با كليك كردن روي گزينه Yes، پانل مربوط به نوع شرط مرزي انتخاب شده باز مي‌شود و كاربر مي‌تواند شرط مرزي را تعريف كند. 
بايد توجه داشت كه براي تغيير نوع مرزها نيز محدوديتهايي وجود دارد. بعنوان مثال نمي‌توان يك مرز پريوديك را به نوع ديگري تغيير داد. براي اينكار لازمست كه در ابتدا كوپلينگ بين مرزهاي پريوديك از بين رفته و سپس آنرا به مرز ديگري تبديل كرد. بطور كلي نوع هر مرز تنها با يكي از مرزهاي هم دسته خود قابل تغيير است. اين دسته بندي مرزها در جدول (3-1) درج شده است. بعنوان مثال شرط مري دروني را مي‌توان تنها به يكي از شارئط مرزي ديواره، پرش متخلخل، فن و يا رادياتور تغيير داد.
[image: fig7-1]
[bookmark: _Toc347339071]شكل 3-1 پانل Boundary Conditions[3]

[image: fig7-2]
[bookmark: _Toc347339072]شكل 3-2 كادر محاوره‌اي پرسشي براي تغيير نوع شرط مرزي[3]

[bookmark: _Toc347339319]جدول 3-1 دسته‌بندي انواع شرایط مرزي در فلوئنت.
	 Category
	Zone Types

	Faces
	axis, outflow, mass flow inlet, pressure far-field, pressure inlet, pressure outlet, symmetry, velocity inlet, wall, inlet vent, intake fan, outlet vent, exhaust fan

	Double-Sided Faces
	fan, interior, porous jump, radiator, wall

	Periodic
	periodic

	Cells
	fluid, solid (porous is a type of fluid cell)



[bookmark: _Toc347339002]3-2 چگونگي استفاده از شرایط مرزي 
در اين قسمت كلياتي در مورد شرایط مرزي موجود در نرم‌افزار فلوئنت و موارد استفاده از آن توضيح داده شده است. در نرم‌افزار فلوئنت ده نوع شرط مرزي مختلف براي مرزهاي ورودي و خروجي جريان در نظر گرفته شده است. شرایط مرزي فشار ورودي، سرعت ورودي، دبي جرمي ورودي، فشار خروجي، فشار در بي‌نهايت، جريان خروجي، دريچه ورودي، فن ورودي، دريچه خروجي و فن خروجي، جزئ ده نوع شرط مرزي ورودي و خروجي جريان مي‌باشد. خلاصه موارد كاربرد هريك از اين شرایط مرزي عبارتست از:
· شرط مرزي سرعت ورودي؛ براي تعيين سرعت و خواص اسكالر جريان در مرزهاي ورودي استفاده مي‌شود.
· شرط مرزي فشار ورودي؛ براي تعيين فشار سكون و ديگر كميتهاي جريان در مرز ورودي استفاده مي‌شود.
· شرط مرزي دبي جرمي ورودي؛ در جريانهاي تراكم‌پذير براي تعيين نرخ دبي جرمي ورودي جريان استفاده مي‌شود. بايد توجه داشت، استفاده از اين شرط مرزي براي جريانهاي تراكم‌ناپذير لازم نيست، چراكه با ثابت بودن چگالي، شرط مرزي سرعت ورودي، دبي جرمي ورودي جريان را ثابت نگه مي‌دارد.
· شرط مرزي فشار خروجي؛ براي تعيين فشار استاتيك و ساير متغيرهاي اسكالر جريان در مرز خروجي استفاده مي‌شود. استفاده از اين شرط مرزي بجاي شرط مرزي جريان خروجي، اغلب موجب بهتر شدن نرخ همگرائي در زمانيكه جريان برگشتي در طول مراحل تكرار اتفاق مي‌افتد، مي گردد.
· شرط مرزي فشار در بي‌نهايت؛ براي تعيين عدد ماخ جريان آزاد و شرایط استاتيك مشخص شده، در جريانهاي تراكم‌پذير خارجي استفاده مي‌شود. از اين مرز تنها براي شبيه‌ سازي جريان تراكم‌پذير خارجي استفاده مي‌شود.
· شرط مرزي جريان خروجي؛ براي شبيه‌ سازي جريانهايي كه جزئيات خصوصيات جريان در خروجي مشخص نيست استفاده مي‌شود. اين شرط مرزي براي حالتهايي كه جريان در خروجي كاملاً توسعه يافته باشد (نظير جريان در داخل لوله‌هاي بلند) مناسب است. همچنين براي محاسبه جريانهاي تراكم‌پذير استفاده از اين شرط مرزي در خروجي به هيچ عنوان مناسب نيست.
· شرط مرزي دريچه ورودي؛ براي مدل سازی يك دريچه ورودي با ضريب افت، جهت جريان و فشار و دماي سكون محيط مشخص، استفاده مي‌شود.
· شرط مرزي فن ورودي؛ براي مدل سازی يك فن ورودي (كه در قبل از ورود به قلمروفيزيكي قرار گرفته) با پرش فشار، جهت جريان و فشار و دماي سكون محيط مشخص، استفاده مي‌شود.
· شرط مرزي دريچه خروجي؛ براي مدل سازی يك دريچه خروجي با ضريب افت، فشار و دماي استاتيك مشخص، استفاده مي‌شود.
· شرط مرزي فن خروجي؛ براي مدل سازی يك فن خروجي با پرش فشار، جهت جريان و فشار و دماي سكون محيط مشخص، استفاده مي‌شود.
[bookmark: _Toc347339003]3-2-1 تعيين پارامترهاي آشفتگي
در رژيمهاي جريان آشفته لازمست مقادير اسكلر مربوط به پارامترهاي آشفتگي در مرزهاي ورودي و خروجي و همچنين مرز بي‌نهايت، مشخص شود. نرم‌افزار فلوئنت نيز از اين قاعده مستثني نيست. تعيين صحيح مقادير اسكالر موجب افزايش دقت نتايج محاسبه شده مي‌شود. در اين قسمت سعي شده تا راهكارهاي موجود در اين نرم‌افزار براي تعريف دقيق پارامترهاي اسكالر جريان به كاربر معرفي گردد.
تعيين مقادير پارامترهاي  آشفتگي با استفاده از پروفايلها
در صورتيكه به تعريف دقيق پارامترهاي جريان در لايه مرزي يا جريان آشفته كاملاً توسعه يافته در مرز ورودي نياز باشد، مي‌توان مقادير آشفتگي را با استفاده از پروفايلهاي تهيه شده از مقادير آزمايشگاهي و يا فرمولهاي تجربي مشخص كرد. در صورت داشتن اطلاعات بصورت مقادير نقطه‌اي نيز مي‌توان از UDF (توابع تعريف شده توسط كاربر) نيز بهره گرفت. البته براي هر مدل شبيه‌ سازي جريان آشفته، پارامترهاي مختلفي را بايد در ورودي جريان تعريف نمود. بطور كلي چگونگي استفاده از توابع پروفايل براي هر مدلي عبارتست از:
· 

مدل آشفتگي يك معادله‌اي اسپالارت آلماراس[footnoteRef:41]1؛ در مواقع استفاده از اين مدل بايد گزينه Turbulent Viscosity Ratio را از كادر فهرست ريزشي Turbulence Specification Method انتخاب كرده و اسم فايل پروفايل مربوطه با استفاده از كادر فهرست موجود در سمت راست كادر متن Turbulence Viscosity Ratio انتخاب شود. نرم‌افزار فلوئنت مقادير اصلاح شده لزجت آشفتگي،، را با تركيب  و با مقادير مناسب چگالي و لزجت ملكولي محاسبه مي‌كند. [41: 1–Spalart-Almaras One Equation Turbulence Model] 

· 
مدل آشفتگي دو معادله‌اي ؛ در مواقع استفاده از اين مدل بايد گزينه K & Epsilon را از كادر فهرست ريزشي Turbulence Specification Method انتخاب كرده و اسامي فايلهاي پروفايل مربوطه با استفاده از كادرهاي فهرست موجود در سمت راست كادرهاي متن Turb. Kinetic Energy و Turb. Dissipation Rate انتخاب شود.
· 
مدل آشفتگي دو معادله‌اي  (FLUENT V.6)؛ در مواقع استفاده از اين مدل بايد گزينه K & Omega را از كادر فهرست ريزشي Turbulence Specification Method انتخاب كرده و اسامي فايلهاي پروفايل مربوطه با استفاده از كادرهاي فهرست موجود در سمت راست كادرهاي متن Turb. Kinetic Energy و Spec. Dissipation Rate انتخاب شود.
· مدل تنش رينولدز؛ در مواقع استفاده از اين مدل بايد گزينه K & Epsilon را از كادر فهرست ريزشي Turbulence Specification Method انتخاب كرده و اسامي فايلهاي پروفايل مربوطه با استفاده از كادرهاي فهرست موجود در سمت راست كادرهاي متن Turb. Kinetic Energy و Turb. Dissipation Rate انتخاب شود. همچنين لازم است گزينه Reynolds-Stress Component در كادر فهرست ريزشي Reynolds-Stress Specification Method انتخاب شده و فايلهاي پروفايل مربوط به هريك از مولفه‌هاي اين روش نيز در كادرهاي فهرست مربوطه فراخواني گردد.
[bookmark: _Toc347339004]3-3 شرط مرزي فشار ورودي
شرط مرزي فشار وردي براي تعيين فشار سيال در ورديهاي جريان و ساير خواص ساير خواص اسكالر جريان بكار مي‌رود. اين شرط مرزي هم براي جريانهاي تراكم‌ناپذير و هم براي جريانهاي تراكم‌پذير قابل استفاده است. در مواقعي كه سرعت يا دبي جرمي وردي معلوم نباشد اما فشارهاي استاتيك و سكون سيال در وردي مشخص باشد، از شرط مرزي فشار وردي استفاده مي‌شود. اين موضوع در بسياري از موارد عملي نظير جريانهاي داراي نيروي شناوري صادق است. همچنين شرط مرزي فشار ورودي براي تعيين مرز آزاد در جريانهاي خارجي يا جريان در بي‌نهايت، نيز بكار گرفته مي‌شود.
[bookmark: _Toc347339005]3-3-1 وروديها در شرط مرزي فشار ورودي
در شبيه‌ سازي عددي جريان، تعيين دقيق متغيرها و اسكالرهاي جريان در مرزها از اهميت بسياري برخوردار است. بسته به نوع رژيم جريان پارامترهاي ورودي نيز با يكديگر متفاوت است. شرط مرزي فشار ورودي نيز از قانون مستثني نيست. بطور كلي وروديهاي مربوط به شرط مرزي فشار ورودي عبارتست از:
· فشار كل (سكون )[footnoteRef:42] [42:  - Total (Stagnation) Pressure] 

· دماي كل (سكون)
· جهت جريان
· فشار استاتيك
· پارامترهاي آشفتگي (براي شبيه‌ سازي جريانهاي آشفته)
· پارمتهاي تابش (براي شبيه‌ سازي جريانهاي همراه با انتقال حرارت تابشي با استفاده از مدلهاي P-1، DTRM و DO
· نسبت جرمي گونه‌هاي شيميايي (براي شبيه‌ سازي جريانهاي همراه با واكنشهاي شيميايي)
· نسبت تركيب و واريانس (براي محاسبه احتراق PDF)
· متغير پيشرفت[footnoteRef:43] (براي محاسبه احتراق پيش آميخته[footnoteRef:44]) [43:  - Progress Variable]  [44:  - Premixed Combustion] 

· شرایط مرزي فاز گسسته[footnoteRef:45] (براي محاسبه جريان همراه با فاز گسسته) [45:  - Discrete Phase] 

· نسب حجمي فازهاي ثانويه (براي جريانهاي چند فازي)
بسته به نوع رژيمهاي جريان كه در بالا عنوان شده، پارامترهاي مربوطه در پانل شرط مرزي فشار ورودي ظاهر شده كه بايد به درستي تعيين گردد (شكل 3-3). 
[image: fig7-3]
[bookmark: _Toc347339073]شكل 3-3 پانل شرط مرزي فشار ورودي.[3]

[bookmark: _Toc347339006]3-3-1-1 چگونگي تعريف فشارو دماي سكون در مرز فشار ورودي
فشار و دماي سكون به ترتيب در كادرهاي متن Gauge Total Pressure و Total Temperature پانل شرط مرزي فشار ورودي، تعيين مي‌شود. بايد توجه داشت كه فشار سكون، همان فشار Gauge نسبت به فشار مرجع[footnoteRef:46]1 تعريف شده در پانل Operating Condition  مي‌باشد. براي جريانهاي تراكم‌ناپذير، فشار سكون طبق رابطه (3-1) تعريف مي‌شود. [46: 1 –Operating Pressure] 


(3-1)                								
و براي جريانهاي تراكم‌پذير فشار سكون از رابطه زير محاسبه مي‌شود:

(3-2)                							
كه

: فشار سكون

: فشار استاتيك

: عدد ماخ و 


: نسبت حرارت ويژه‌‌ مي‌باشد.

در صورت شبيه‌ سازي جريانهاي چرخشي و متقارن محوري، مقدار سرعت،، در معادله (12-4) شامل مؤلفه سرعت چرخشي نيز مي‌باشد.
[image: fig7-4]
[bookmark: _Toc347339074]شكل 3-4 پانل تعيين فشار مرجع.[3]

	درصورتيكه المانهاي مجاور مرز ورودي متحرك باشد (بعنوان مثال از روشهاي قالب يا قالبهاي متحرك[footnoteRef:47]، سطوح اختلاط[footnoteRef:48] و يا شبكه‌هاي لغزشي[footnoteRef:49] استفاده شود)، در حلگر Segregated مي‌توان از فرمولاسيون مطلق يا نسبي براي سرعت يا عدد ماخ، استفاده كرد. بايد توجه داشت كه در حلگر Coupled تنها استفاده از فرمولاسيون مطلق امكان‌پذير است. [47:  - Moving  (Multiple) Reference Frame]  [48:  - Mixing Planes]  [49:  - Sliding Mesh
] 

[bookmark: _Toc347339007]3-3-1-2 تعيين جهت جريان
در نرم‌افزار فلوئنت، دو روش براي تعيين جهت جريان در مرزهاي فشار ورودي وجود دارد. تعيين جهت جريان عمود بر مرز ورودي و تعريف مؤلفه‌هاي بردار يكه محورهاي مختصات روشهاي تعيين جهتهاي جريان در مرزهاي فشار ورودي مي‌باشد. در روش اول كاملاً مشخص است كه جريان عمود بر مرز، وارد دامنه محاسباتي مي‌شود. اما روش دوم بايد نوع دستگاه مختصات مورد نظر نيز مشخص گردد. دستگاه‌هاي مختصات كارتزين، استوانه‌اي و استوانه‌اي محلي در نرم‌افزار فلوئنت در نظر گرفته شده است. همچنين بايد بخاطر داشت كه در حلگر Segregated مي‌توان از هر دو فرمولاسيون مطلق و نسبي براي پارامترهاي جريان استفاده كرد در حاليكه در حلگر Coupled تنها استفاده از فرمولاسيون مطلق امكان‌پذير است. بطور كلي مراحل تعيين جهت جريان در مرز فشار وردي بصورت زير مي‌باشد:
1- نوع روش تعيين جهت جريان در كادر فهرست Direction Specification Method انتخاب شود.
2- براي جريانهاي چرخش متقارن محوري، در صورت انتخاب گزينه Normal to Boundary بايد مقدار مناسب براي مؤلفه مماسي جريان ورودي در كادر متن Tangential Component of Flow Direction وارد شود. براي جريانهاي دو بعدي و سه بعدي به وارد كردن پارامترهاي اضافي ديگر، نيازي نيست. 
3- در صورت انتخاب گزينه Direction Vector براي جريانهاي سه بعدي، بايد نوع سيستم دستگاه مختصات تعيين شده و سپس مؤلفه‌هاي بردار مشخص گردد، بطوريكه بردار جهت يك بردار واحد باشد. فرم كلي مؤلفه‌هاي بردار براي سيستم مختصات استوانه‌اي در شكل (3-5 ) نشان داده شده است.
· براي مسائلي كه در آنها از قالبهاي مرجع متحرك يا شبكه‌هاي لغزشي استفاده شده، براي تعريف انتقال يا دوران بايد جهت انتقال و دوران و همچنين مركز دوران در پانلهاي Fluid يا Solid (بخشهاي 17.18-4) نيز مشخص شود.
· جهت ها در سيستم مختصات استوانه‌اي از همان قانون دست راست تبعيت مي‌كند.
· استفاده از سيستم مختصات محلي براي مسئلي كه جريان در مرزهاي ورودي آن، از محورهاي دوران متفاوت برخوردار است، بسيار مفيد مي‌باشد.


[image: fig7-5]
[bookmark: _Toc347339075]شكل 3-5 وضعيت و جهت قرارگيري مولفه‌هاي مختصات سيستم استوانه‌اي در[4]
دامنه‌هاي محاسباتي 2 و سه بعدي و همچنين مسائل تقارن محوري.
[bookmark: _Toc347339008]3-3-1-3 تعيين فشار استاتيك
فشار استاتيك (گزينه Supersonic/Initial Gauge Pressure) در مسائلي كه جريان مافوق صوت است يا اينكه حدس اوليه براي آناليز جريان براساس فشار ورودي انجام مي‌شود، تعيين مي‌گردد. بايد بخاطر داشت كه فشار استاتيك نسبت به فشار مرجع تعيين گردد. همچنين براي تعيين فشار استاتيك، نبايد فشار هيدرواستاتيك منظور شود.
در نرم‌افزار فلوئنت، از مقدار فشار استاتيك تعيين شده، براي جريانهاي زير صوت صرفنظر مي‌شود، چراكه در اينحالت فشار استاتيك براساس مقادير سكون، محاسبه مي‌گردد. درصورتيكه حدس اوليه براي آناليز جريان، براساس شرط مرزي فشار ورودي انجام شود، براي محاسبه مقادير اوليه، از مقدار فشار استاتيك در كادر متن Supersonic/Initial Gauge Pressure، بهمراه مقادير سكون، طبق روابط ايزنتروپيك (براي جريانهاي تراكم‌پذير) و يا طبق رابطه برنولي (براي جريانهاي تراكم‌ناپذير) استفاده مي‌شود. بنابراين در ورودي جريان زير صوت، معمولاً فشار استاتيك بر حسب عدد ماخ ورودي (براي جريانهاي تراكم‌پذير) يا سرعت ورودي (براي جريانهاي تراكم‌ناپذير) محاسبه شده و در كادر متن Supersonic/Initial Gauge Pressure، وارد مي‌شود.
[bookmark: _Toc347339009]3-3-1-4 تعيين سرعت
براي تعيين سرعت در مرز سرعت ورودي، مي‌توان از يكي از سه روش زير در كادر فهرست Velocity Specification Method، استفاده كرد:
· مقدار سرعت در جهت عمود بر مرز ورودي؛ گزينه Magnitude, Normal to Boundary
· مقدار مؤلفه‌هاي سرعت؛ گزينه Components
· مقدار سرعت و مؤلفه‌هاي بردار واحد جهت جريان؛ گزينه Magnitude and Direction



كادر فهرست Reference Frame در پانل تعيين شرط مرزي سرعت ورودي (شكل 3-6) براي انتخاب فرمولاسيون مطلق يا نسبي، بكار گرفته مي‌شود. در صورت انتخاب يكي از گزينه‌هاي Components و يا Magnitude and Direction، لازمست كه نوع سيستم دستگاه مختصات نيز مشخص شود. جزئيات بيشتر در مورد ويژگيهاي سيستمهاي دستگاه مختصات در قسمت تعيين جهت جريان توضيح داده شده است. در مسائلي كه جريان متقارن محوري و چرخشي است، مي‌توان سرعت زاويه‌اي را نيز در مرز ورودي مشخص كرد. با تعيين سرعت زاويه‌اي، سرعت مماسي در هر نقطه با استفاده از رابطه  محاسبه مي‌شود كه ، سرعت زاويه‌اي و  فاصله تا محور دوران مي‌باشد. 
[bookmark: _Toc347339010]3-4 فرآيند محاسبات در شرط مرزي سرعت ورودي
با تعيين شرط مرزي سرعت ورودي، نرم‌افزار فلوئنت از مؤلفه‌هاي سرعت ورودي و همچنين پارامترهاي مشخص شده در پانل شرط مرزي سرعت ورودي، براي محاسبه دبي جرمي ورودي، شارهاي ممنتم، انرژي و گونه‌هاي مختلف شيميايي (براي جريانهاي همراه با واكنش شيميايي) استفاده مي‌كند. نرخ دبي جرمي ورودي در المانهاي مجاور مرز سرعت ورودي، با استفاده از رابطه (3-3) بدست مي‌آيد. بايد توجه داشته كه تنها مؤلفه سرعت عمود بر مرز ورودي، براي محاسبه نرخ دبي جرمي ورودي، منظور مي‌شود.

(3-3)                                                              			 
ممكن است در بعضي از مسائل، از شرط مرزي سرعت ورودي، براي تعيين پارامترهاي جريان در مرزهاي خروجي، نيز استفاده كرد. مثلاً در مرزهايي كه نرخ دبي خروجي جريان مشخص است، مي‌توان از اين روش براي تعيين خصوصيات جريان در خروج، بهره جست. در چنين حالتهايي بايد از پيوستگي كامل جريان در ناحيه محاسباتي مطمئن بود. با استفاده از اين روش در حلگر Segrigated، نرم‌افزار فلوئنت، مقدار شرط مرزي را تنها براي مؤلفه سرعت عمود بر مرز خروجي، در نظر مي‌گيرد. بنابراين ساير پارامترهاي تعيين شده در شرط مرزي سرعت ورودي، در فرآيند محاسبات دخالت داده نمي‌شود. در عوض تمامي مقادير اين پارامترها بجز مؤلفه سرعت عمود بر مرز خروجي، براي المانهاي بالادست مرز خروجي، در نظر گرفته مي‌شود.
[bookmark: _Toc347339011]3-5 شرط مرزي دبي جرمي ورودي
از شرط مرزي دبي ورودي براي تعيين شار جرمي، در مرز ورودي استفاده مي‌شود. فشار سكون در مرز ورودي بطور محلي براي رسيدن به سرعتي كه دبي جرمي تعيين شده را ارضاء كند، مشخص مي‌گردد. اين روند برخلاف روند محاسبات در شرط مرزي فشار ورودي است. در مسائلي كه تطبيق دبي جرمي و انرژي مهمتر از تطبيق فشار سكون در مرز ورودي باشد، از شرط مرزي دبي جرمي ورودي، استفاده مي‌شود. بعنوان مثال در مسائلي كه يك جت خنك كننده كوچك به جريان اصلي وارد مي‌شود بطوريكه سرعت جريان اصلي براساس اختلاف فشار در ورود و خروج دامنه محاسباتي محاسبه مي‌گردد، در مرز ورودي جت، از شرط مرزي دبي جرمي ورودي، استفاده مي‌شود.
در شرط مرزي سرعت ورودي، تنظيم فشار كل ممكن است باعث كندتر شدن روند همگرائي شود. بنابراين اگر شرایط مرزي فشار ورودي و دبي جرمي ورودي جزء گزينه‌هاي قابل قبول براي تعريف شرایط مرزي باشد، بهتر است از شرط مرزي فشار ورودي استفاده كرد. همچنين در جريانهاي تراكم‌ناپذير، نيازي به بكارگيري شرط مرزي دبي جرمي نمي‌باشد، چراكه با ثابت بودن چگالي، شرط مرزي سرعت ورودي نرخ دبي جرمي ورودي جريان را ثابت نگه مي‌دارد.
[bookmark: _Toc347339012]3-5-1 وروديها در شرط مرزي دبي جرمي ورودي
در شبيه‌ سازي عددي جريان، تعيين دقيق متغيرها و اسكالرهاي جريان در مرزها از اهميت بسياري برخوردار است. بسته به نوع رژيم جريان، پارامترهاي ورودي در مرز دبي جرمي ورودي، با يكديگر متفاوت است. بطور كلي وروديهاي مربوط به شرط مرزي دبي جرمي ورودي عبارتست از:
· مقدار دبي جرمي ورودي
· دماي سكون
· فشار استاتيك
· جهت جريان 
· پارامترهاي آشفتگي (براي شبيه‌ سازي جريانهاي آشفته)
· پارمتهاي تابش (براي شبيه‌ سازي جريانهاي همراه با انتقال حرارت تابشي با استفاده از مدلهاي P-1، DTRM و DO 
· نسبت جرمي گونه‌هاي شيميايي (براي شبيه‌ سازي جريانهاي همراه با واكنشهاي شيميايي)
· نسبت تركيب و واريانس (براي محاسبه احتراق PDF)
· متغير پيشرفت (براي محاسبه احتراق پيش آميخته)
· شرایط مرزي فاز گسسته (براي محاسبه جريان همراه با فاز گسسته)
بسته به نوع رژيمهاي جريان كه در بالا عنوان شده، پارامترهاي مربوطه در پانل شرط مرزي فشار ورودي ظاهر شده كه بايد به درستي تعيين گردد (شكل 3-6). 
[image: fig7-7]
[bookmark: _Toc347339076]شكل 3-6 پانل تعيين شرط مرزي دبي جرمي ورودي.]4]

[bookmark: _Toc347339013]3-6 چگونگي محاسبه انتقال حرارت در مرزهاي ديواره
در قسمتهاي قبل توضيح داده شده كه در نرم‌افزار فلوئنت، روشهاي متعددي براي تعريف شرط مرزي حرارتي روي ديواره‌ها در نظر گرفته شده است. بسته به هريك از اين روشها، نرم‌افزار فلوئنت از فرمولاسيون مناسب براي محاسبه انتقال حرارت روي ديواره‌ها استفاده مي‌كند. در اين قسمت، چگونگي محاسبه انتقال حرارت براساس نوع شرط مرزي انتقال حرارت مشخص شده روي ديواره، توضيح داده شده است.
شرط مرزي دمايي
اگر از شرط مرزي دما ثابت براي ديواره استفاده شود، انتقال حرارت بين ديواره و سيال مجاور براساس معادله (3-4) محاسبه مي‌شود.

(3-4)         		                                                    
كه

؛ ضريب انتقال حرارت محلي سيال

؛ دماي سطح ديواره

؛ دماي محلي سيال

؛ شار حرارتي جابجايي از ديواره؛ و

؛ شار حرارتي تابشي؛ مي‌باشد.
بايد توجه داشت كه ضريب انتقال حرارت محلي سيال براساس شرایط ميدان جريان (بعنوان مثال شرایط ميزان آشفتگي، دما و پروفيلهاي سرعت) محاسبه مي‌گردد. همچنين انتقال حرارت در مرز ناحيه جامد همجوار با مرز ديواره نيز با استفاده از رابطه (3-5) بدست مي‌آيد.

(3-5)                   				                    
كه 

؛ ضريب هدايت حرارتي جامد

؛ دماي محلي ناحيه جامد؛ و

؛ فاصله بين سطح ديواره تا مركز المان در ناحيه جامد؛ مي‌باشد.

 (3-6)	      						      
[bookmark: _Toc347339014]3-6-1 شرط مرزي انتقال حرارت جابجايي
در شرط مرزي انتقال حرارت جابجايي، نرم‌افزار فلوئنت از مقادير ضريب انتقال حرارت خارجي و همچنين دماي چاه حرارتي خارجي[footnoteRef:50]1، كه بعنوان ورودي توسط كاربر مشخص شده، براي محاسبه شار حرارتي روي سطح ديواره استفاده مي‌كند. [50: 1–External Heat Sink Temperature] 


(3-7) 							       
كه

؛ ضريب انتقال حرارت خارجي تعيين شده توسط كاربر

؛ دماي چاه حرارتي خارجي تعيين شده توسط كاربر؛ و

؛ شار حرارتي تابشي؛ مي‌باشد.
در رابطه فوق، ضخامت ديواره صفر فرض شده است.
[bookmark: _Toc347339015]3-6-2 شرط مرزي تابش خارجي
در صورت استفاده از شرط مرزي تابش خارجي، شار حرارتي روي سطح ديواره با استفاده از رابطه (3-8) محاسبه مي‌گردد.

(3-8) 							       
كه 

؛ ضريب انتشار در بيرون از سطح ديواره كه توسط كاربر مشخص شده

؛ ثابت استفان-بولتزمن

؛ دماي سطح ديواره

؛ دماي چشمه يا چاه تابشي در بيرون از دامنه محاسباتي كه توسط كاربر مشخص شده؛ و

؛ شار حرارتي تابشي به ديواره از داخل دامنه محاسباتي؛ مي‌باشد.
در رابطه فوق، ضخامت ديواره صفر فرض شده است.
[bookmark: _Toc347339016]3-6-3 شرط مرزي تركيب انتقال حرارت تابشي و جابجايي خارجي
در مسائلي كه انتقال حرارت بصورتهاي جابجايي و تابشي خارجي وجود دارد، از اين شرط مرزي استفاده مي‌شود. در اين حالتها، شار حرارتي روي سطح ديواره طبق رابطه (40-7) محاسبه مي‌شود.

(3-9)					            
كه متغيرها در دو قسمت قبل معرفي شده است. در رابطه فوق، ضخامت ديواره صفر فرض شده است.
[bookmark: _Toc347339017]3-6-4 محاسبه ضريب انتقال حرارت سيال-جامد
در جريانهاي آرام، انتقال حرارت بين ناحيه سيال و سطح ديواره با استفاده از قانون فوريه براي ديواره‌ها، بدست مي‌آيد. نرم‌افزار فلوئنت از فرم گسسته شده اين قانون (معادله 3-9) استفاده مي‌كند.

(3-10)      							        

كه  مولفه محلي عمود بر سطح ديواره مي‌باشد.
براي جريانهاي آشفته، فلوئنت از قانون ديواره براي دما كه از مقايسه بين انتقال حرارت و ممنتم، مشتق شده، استفاده مي‌كند ]2[. 
[bookmark: _Toc347339018]3-7 شرایط مرزي تقارن محوري
از شرط مرزي تقارن محوري در محور تقارن يك جسم متقارن محوري استفاده مي‌شود. در مواقعي كه جريان حول يك مخروط يا داخل استوانه و يا بطور كلي جريان در جسمهاي متقارن محوري شبيه‌ سازي مي‌گردد، مي‌توان مدل دوبعدي جسم را درنظر گرفت با اين شرط كه محور دوران جسم از شرط مرزي تقارن محوري (Axis) برخوردار باشد. در شكل (26-4) نمونه‌اي از مورد بكارگيري از شرط مرزي تقارن محوري براي حل ميدان جريان در يك استوانه نشان داده شده است.
[image: fig7-26]
[bookmark: _Toc347339077]شكل 3-7 استفاده از شرط مرزي تقارن محوري روي محور تقان يك هندسه متقارن محوري.[4]
[bookmark: _Toc347339019]3-8 شرایط سيال
ناحيه سيال به مجموعه‌اي از المانهاي دامنه محاسباتي گفته مي‌شود كه تمام معادلات حاكم فعال شده روي آن حل مي‌شود. تنها ورودي مورد نياز براي ناحيه سيال، نوع سيال مي‌باشد. اگر در يك مسئله، انتقال گونه‌اي شيميايي و يا احتراق نيز مدل مي‌شود، نبايد نوع گونه‌هاي شيميايي و يا مواد احتراق در ناحيه سيال مشخص گردد، بلكه اين مواد در قسمت Species، مشخص مي‌گردد. اين موضوع براي جريانهاي چند فازي نيز صادق بوده و نوع سيالها در قسمت Multiphase مشخص مي‌شود.

وروديهاي قرار دادي به كاربر اين امكان را مي‌دهد كه مقادير اسكالر گونه‌هاي شيميايي، ممنتم، جرم، گرما و ساير مقادير را تعيين كند. همچنين مي‌توان براي ناحيه سيال، حركت را نيز تعريف كرد. اگر مرزهاي پريوديك دوراني در مجاور ناحيه سيال وجود داشته باشد، آنگاه بايد محور و مركز دوران را نيز مشخص نمود. اگر آشفتگي با استفاده از مدلهاي آشفتگي  و يا اسپالارت-آلماراس شبيه‌ سازي شود، مي‌توان ناحيه سيال را بصورت يك ناحيه جريان آرام مشخص نمود. درصورت استفاده از مدل تابشي DO براي شبيه‌ سازي انتقال حرارت تابشي، مي‌توان مشخص كرد كه سيال در انتقال حرارت تابشي دخالت دارد يا خير. نكته ديگر اينكه در نرم‌افزار فلوئنت، يك ناحيه متخلخل بعنوان يك ناحيه سيال در نظر گرفته مي‌شود.
[bookmark: _Toc347339020]3-8-1 ورودي هاي نواحي پيوستگي سيال
در نرم‌افزار فلوئنت، قبل از حل هر مسئله لازمست كه تمام شرایط سيال در ناحيه سيال، با استفاده از پانل Fluid (شكل 3-7) تعريف شود. در پانل تعيين شرط مرزي، گزينه Fluid همان گزينه تعريف ناحيه سيال مي‌باشد كه با انتخاب و فراخواني آن، پانل Fluid (شكل 3-8) باز مي‌شود. 
[bookmark: _Toc347339021]3-8-1-1 تعريف نوع سيال
براي تعريف ماده سيال موجود در ناحيه سيال، بايد ماده مناسب سيال در پانل Material انتخاب شود. درصورتيكه سيال مورد نظر جزء مواد موجود در بانك اطلاعاتي پانل Material موجود نباشد، مي‌توان يك ماده جديد با خصوصيات ماده مورد نظر تعريف كرد. بايد توجه داشت در صورت شبيه‌ سازي انتقال گونه‌هاي شيميايي و يا جريانهاي چند فازي، كادر متن Material Name در پانل Fluid ظاهر نمي‌شود. براي محاسبه انتقال گونه‌هاي شيميايي، براي تمام ناحيه سيال، ماده تركيبي همان ماده‌اي خواهد بود كه كاربر در پانل Species Model تعريف مي‌كند. براي جريانهاي چند فازي نيز، براي تمام ناحيه سيال، ماده تركيبي همان ماده‌اي خواهد بود كه كاربر در پانل Multiphase Model تعريف مي‌كند.
[image: fig7-27]
[bookmark: _Toc347339078]شكل 3-8 پانل Fluid (تعريف ناحيه سيال).[4]

[bookmark: _Toc347339022]3-8-1-2 تعريف يك ناحيه آرام

در شبيه‌ سازي جريانهاي آشفته با استفاده از مدلهاي آشفتگي و يا اسپالارت-آلماراس، مي‌توان مدلهاي آشفتگي (يعني صرفنظر كردن از توليد آشفتگي يا لزجت گردابه‌هاي، اما انتقال دادن مقادير آشفتگي) را در يك ناحيه سيال مشخص، در نظر نگرفت. استفاده از اين قابليت زماني مفيد است كه كاربر بداند كه در ناحيه مشخص از سيال، جريان آرام است. بعنوان مثال اگر كاربر بداند كه مكان نقطه انتقال روي يك ايرفويل در كجا قرار دارد، مي‌تواند يك مرز انتقال آرامگآشفته را توليد كرده كه المانهاي ناحيه آرام، مجاور المانهاي ناحيه آشفته مي‌باشد. اين قابليت به كاربر اجازه مي‌دهد انتقال آشفته روي يك ايرفويل را شبيه‌ سازي نمايد.
[bookmark: _Toc347339023]3-8-1-3 تعريف محور دوران
اگر مجاور ناحيه سيال، مرزهاي پريوديك دوراني وجود داشته و يا اينكه خود ناحيه سيال حركت دوراني داشته باشد، لازمست كه محور و مركز دوران مشخص گردد. اين محور دوران، مستقل از هريك از محورهاي دوران نواحي ديواره و يا نواحي پيوستگي مجاور ناحيه سيال مذكور است. در مسائل سه بعدي، محور دوران، منطبق بر برداري است كه از مركز دوران گذشته و همچنين توسط كاربر تعريف شده است. براي مسائل دو بعدي كه متقارن محوري نباشد، تنها بايد مركز دوران مشخص گردد، چرا كه محور دوران با بردار موازي محور Z كه از مركز دوران مشخص شده، عبور مي‌كند، منطبق مي‌باشد. در نهايت در مسائل دو بعدي متقارن محوري، محور دوران موازي با محور X و مركز دوران همان مركز سيستم مختصات مي‌باشد.
[bookmark: _Toc347339024]3-8-1-4 تعريف حركت ناحيه سيال
براي تعريف حركت دوراني يا انتقالي ناحيه سيال (يا همان قالب مرجع)، بايد گزينه Moving Reference Frame در كادر فهرست Motion Type پانل Fluid (شكل 3-7) انتخاب شود. سپس بايد مركز و محور دوران، اندازه سرعت دوراني، مطلق يا نسبي بودن اندازه سرعت براي حركت دوراني و مؤلفه‌هاي سرعت براي حركت انتقالي تعريف شود. 
براي تعريف حركت يك ناحيه داري شبكه متحرك (شبكه لغزان) بايد گزينه Moving Mesh در كادر فهرست Motion Type پانل Fluid انتخاب گشته و سپس پارامترهاي تعريف سرعت دوراني يا انتقالي در كادرهاي متن مربوطه مشخص گردد. 
[bookmark: _Toc347339025]3-9 شرایط جامد
ناحيه جامد به مجموعه‌اي از المانهاي دامنه محاسباتي گفته مي‌شود كه معادلات حاكم فعال شده روي آن حل نمي‌شود، بلكه تنها مسئله هدايت گرمايي حل مي‌شود. رفتار ماده در يك ناحيه جامد دقيقاً همانند رفتار يك سيال در ناحيه سيال است، اما در ناحيه جامد، پديده جابجايي، هيچ مفهومي ندارد. تنها ورودي مورد نياز براي ناحيه جامد، نوع جامد مي‌باشد. در ناحيه جامد با خصوصيات ماده جامد بدرستي تعريف شود. براي ناحيه جامد مي‌توان چشمه‌هاي حرارتي و حتي حركت را نيز در نظر گرفت. همانند ناحيه سيال، درصورتيكه ناحيه جامد داراي حركت دوراني باشد و يا اينكه مجاور يك مرز پريوديك دوراني باشد، لازمست كه مركز و محور دوران نيز بدرستي تعريف شود. 
[bookmark: _Toc347339026]3-9-1 وروديهاي نواحي پيوستگي جامد
در نرم‌افزار فلوئنت، قبل از حل هر مسئله لازمست كه تمام شرایط ماده در ناحيه جامد، با استفاده از پانل Solid (شكل 3-8) تعريف شود. در پانل تعيين شرط مرزي، گزينه Solid همان گزينه تعريف ناحيه جامد مي‌باشد كه با انتخاب و فراخواني آن، پانل Solid (شكل 3-8) باز مي‌شود. 
[bookmark: _Toc347339027]3-9-1-1 تعريف نوع جامد
براي تعريف ماده تشكيل دهنده ناحيه سيال، بايد ماده جامد در پانل Material انتخاب شود. درصورتيكه ماده جامد مورد نظر جزء مواد موجود در بانك اطلاعاتي پانل Material موجود نباشد، مي‌توان يك ماده جديد با خصوصيات ماده مورد نظر تعريف كرد.
[bookmark: _Toc347339028]3-9-1-2 تعريف محور دوران
اگر مجاور ناحيه جامد، مرزهاي پريوديك دوراني وجود داشته و يا اينكه خود ناحيه جامد حركت دوراني داشته باشد، لازمست كه محور و مركز دوران مشخص گردد. اين محور دوران، مستقل از هريك از محورهاي دوران نواحي ديواره و يا نواحي پيوستگي مجاور ناحيه جامد مذكور است. در مسائل سه بعدي، محور دوران منطبق بر برداري است كه از مركز دوران گذشته و همچنين توسط كاربر تعريف شده است. براي مسائل دو بعدي كه متقارن محوري نباشد، تنها بايد مركز دوران مشخص گردد، چرا كه محور دوران با بردار موازي محور Z كه از مركز دوران مشخص شده، عبور مي‌كند، منطبق مي‌باشد. در نهايت در مسائل دو بعدي متقارن محوري، محور دوران موازي با محور X و مركز دوران همان مركز سيستم مختصات مي‌باشد.
[image: fig7-28]
[bookmark: _Toc347339079]شكل 3-9 پانل Solid (تعريف ناحيه جامد).[4]

[bookmark: _Toc347339029]3-9-1-3 تعريف حركت ناحيه جامد
براي تعريف حركت دوراني يا انتقالي ناحيه جامد (قالب مرجع)، بايد گزينه Moving Reference Frame در كادر فهرست Motion Type پانل Solid (شكل 3-10) انتخاب شود. سپس بايد مركز و محور دوران، اندازه سرعت دوراني، مطلق يا نسبي بودن اندازه سرعت براي حركت دوراني و مؤلفه‌هاي سرعت براي حركت انتقالي تعريف شود. براي تعريف حركت يك ناحيه جامد داري شبكه متحرك (شبكه لغزان) بايد گزينه Moving Mesh در كادر فهرست Motion Type پانل Solid انتخاب گشته و سپس پارامترهاي تعريف سرعت دوراني يا انتقالي در كادرهاي متن مربوطه مشخص گردد. 
[bookmark: _Toc347339030]3-10 شرایط ناحيه متخلخل
نواحي متخلخل در طيف وسيعي از مسائل، نظير جريان در بين بسترهاي بسته‌بندي شده[footnoteRef:51]1، فيلترها، سطوح سوراخ‌دار[footnoteRef:52]2، توزيع كننده‌هاي جريان[footnoteRef:53]3 و تيوب بانكها[footnoteRef:54]4 مورد استفاده قرار مي‌گيرد. براي شبيه‌ سازي اينگونه مسائل، ناحيه‌اي از المانها در نظر گرفته مي‌شود كه مدل ناحيه متخلخل در آن استفاده شده و افت فشار جريان براساس متغيرهاي تعريف شده توسط كاربر ، اندازه گيري مي‌گردد. همچنين مي‌توان انتقال حرارت در ناحيه متخلخل را نيز محاسبه كرد.  [51: 1– Packed Beds]  [52: 2–Perforted Plates]  [53: 3–Flow Distributors]  [54: 4–Tube Banks] 

از نمونه يك بعدي ساده شده مدل ناحيه متخلخل كه پرش متخلخل[footnoteRef:55]5 نام دارد، براي شبيه‌ سازي پوسته‌هاي نازك با افت فشار/سرعت مشخص، كاربرد دارد. پرش متخلخل تنها براي نواحي سطح قابل استفاده است. بايد بخاطر داشت درصورت امكان بايد از پرش متخلخل بجاي مدل ناحيه متخلخل كامل استفاده شود، چراكه روند حل مسئله و همگرائي حل در پرش متخلخل بسيار بهتر از مدل ناحيه كامل مي‌باشد. [55: 5–Prous Jump] 

[bookmark: _Toc347339031]3-10-1 محدوديتهاي مدل ناحيه متخلخل
همانطور كه در قسمتهاي بعد توضيح داده شده، مدل ناحيه متخلخل، از اندازه گيري تجربي مقاوت جريان در ناحيه‌اي از مدل كه متخلخل فرض شده، استفاده مي‌كند. بنابراين اين مدل، يك ترم چشمه ممنتم اضافه شده به دستگاه معادلات، بيش نيست. با توجه به موضوع ياد شده، محدوديتهاي مدل ناحيه تخلخل در نرم‌افزار فلوئنت عبارتست از:
· از آنجا كه انسداد حجمي[footnoteRef:56]6 كه بصورت فيزيكي پديد مي‌آيد، در اين مدل فرض نمي‌شود، لذا جريان در داخل ناحيه متخلخل شتاب نمي‌گيرد. همچنين در نرم‌افزار فلوئنت، جريان انتقالي در ناحيه متخلخل، تا زمان پايا شدن جريان، بدرستي نشان داده نمي‌شود. [56: 6–Volume Blockage] 

· تعيين اثر ناحيه متخلخل روي ميدان آشفتگي، تقريبي است.
[bookmark: _Toc347339032]3-10-1-1 معادلات ممنتم براي ناحيه متخلخل
همانطور كه اشاره شد، ناحيه متخلخل با اضافه كردن يك ترم چشمه ممنتم به معادلات حاكم، مدل سازی مي‌شود. اين ترم چشمه از دو پارامتر تشكيل شده كه پارامتر اول ترم افت لزجت (Darty) و پارامتر دوم ترم افت اينرسي مي‌باشد.

(3-11)                                                                            



كهترم چشمه مربوط به معادله  iام ممنتم (x، y يا z) و D و C ماتريسهاي معلوم است. اين ترم چشمه روي گراديان فشار در ناحيه متخلخل موثر بوده و موجب افت فشاري متناسب با سرعت (يا مربع سرعت)، مي‌گردد. اين معادله براي يك ناحيه متخلخل همگن بصورت زير ساده‌ مي‌شود كه و  به ترتيب ضريب نفوذپذيري[footnoteRef:57]1 و مقاومت اينرسي مي‌باشد. [57: 1–Permeability] 


(3-12)                                                                                     
همچنين در نرم‌افزار فلوئنت مي‌توان ترم چشمه را بصورت قانون تواني[footnoteRef:58]2 از اندازه سرعت نيز مدل كرد (رابطه 3-13).  [58: 2–Power Law] 
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كه  و  ضرائب تجربي مي‌باشد كه توسط كاربر تعريف مي‌شود. در مدل قانون تواني، افت فشار، ايزوتروپيك بوده و  نيز در سيستم واحد متريك بيان مي‌‌گردد.
[bookmark: _Toc347339033]3-10-1-2 تعريف نوع سيال عبوري از ناحيه متخلخل
براي تعريف سيال عبوري از ناحيه متخلخل، لازمست كه نوع سيال در پانل Material بايد توجه داشت، در صورت شبيه‌ سازي انتقال گونه‌هاي شيميايي و يا جريانهاي چند فازي، فهرست نوع مواد در كادر فهرست Material Name پانل Fluid (شكل 3-10) ظاهر نمي‌شود. در چنين حالتهايي، براي شبيه‌ سازي انتقال گونه‌هاي شيميايي، نوع سيال براي تمام نواحي سيال يا متخلخل، همان مواد تركيبي است كه در پانل Species Model تعريف شده است. همچنين در جريانهاي چند فازي، نوع سيال براي تمام نواحي سيال يا متخلخل، همان سيالهايي است كه در پانل Multiphase Model تعريف شده است.
[bookmark: _Toc347339034]3-10-1-3 تعريف ضرائب مقاومت چسبندگي و اينرسيايي
هر دو ضريب مقاومت چسبندگي و اينرسيايي با يك روش تعريف مي‌شود. تقريب كلي براي براي تعيين اين ضرائب، استفاده از سيستم مختصات كارتزين براي تعريف يكي از دو جهت بردار در دو بعد و دو مؤلفه از سه مؤلفه بردار در سه بعد، و نيز تعيين ميزان مقاومت در هر يك از جهتهاي مشخص شده، مي‌باشد. در دو بعد جهت دوم بطور صريح تعيين نمي‌شود، بلكه در نرم‌افزار فلوئنت، اين جهت عمود بر سطح عبوري از جهت اول (كه توسط كاربر مشخص شده) و مؤلفه Z محور مختصات، در نظر گرفته مي‌شود. براي مسائل سه بعدي لازمست كه جهت دوم بر جهت اول (كه هر دو توسط كاربر تعريف مي‌شود) عمود باشد چراكه در نرم‌افزار فلوئنت،جهت سوم عمود بر سطح عبوري از دو جهت تعريف شده، در نظر گرفته مي‌شود. قابل توجه است كه اگر در تعريف دو جهت اول اشتباهي رخ دهد، در حلگر با صرفنظر كردن از تعريف جهت دوم، فرض مي‌كند كه جهت دوم بر جهت اول عمود بوده و بر همين اساس جهت سوم را مشخص مي‌كند. بنابر اين لازمست كه جهت اول بطور دقيق تعريف شود. بطور كلي فرآيند تعريف ضرائب مقاومت چسبندگي و اينرسيايي بصورت زير مي‌باشد:
[bookmark: _Toc347339035]3-10-1-4 تعريف جهت بردارها
· در سيستم مختصات كارتزين، بايد جهت اول بردار در كادر Direction-1 Vector (براي دو بعد) و جهتهاي اول و دوم بردار در كادرهاي Direction-1 Vector و Direction-2 Vector (براي سه بعد) مشخص گردد . بردارها در بعد و سه بعد به ترتيب از مبدأ مختصات (0.0) و (0.0.0) عبور مي‌كند.
در بعضي مسائل ممكن است كه محورهاي اصلي ناحيه متخلخل با محورهاي مختصات منطبق نباشد و بنابراين ممكن است كه كاربر از جهت دقيق محورهاي اصلي ناحيه متخلخل اطلاع نداشته باشد. در چنين شرایطي، ممكن است كه استفاده از ابزار سطح در سه بعد (يا ابزار خط در دو بعد) در مشخص كردن جهت محورهاي اصلي مفيد باشد. جزئيات كامل در راهنماي نرم‌افزار فلوئنت و همچنين جلد سوم كتاب و در فصل “توليد سطوح براي نمايش و ارائه گزارش اطلاعات” بطور كامل تشريح شده است.
· در سيستم مختصات مخروطي (بعنوان مثال براي فيلترهاي حلقوي يا مخروطي) كه تنها براي مسائل سه بعدي كاربرد دارد، بايد به ترتيب زير عمل نمود:
1. گزينه Conical در پانل Fluid  فعال شود.
2. مقادير مناسب در كادرهاي Cone Axis Vector و Point on Cone Axis وارد شود (شكل 30-4). جهت تعريف شده در كادر Cone Axis Vector بيانگر برداري است كه از نقطه (0.0.0) مي‌گذرد. نرم‌افزار فلوئنت براي تبديل مؤلفه‌هاي مقاومتها به دستگاه مختصات كارتزين از مقدار مشخص شده در كادر Point on Cone Axis استفاده مي‌كند.
3. مقدار زاويه بين محور مخروط و سطح آن در كادر متن Cone Half Angle  وارد شود. لازم به توضيح است كه در صورت استفاده از سيستم مختصات استوانه‌اي اين مقدار صفر مي‌باشد. 
در بعضي مسائل ممكن است كه محور فيلتر مخروطي با محورهاي مختصات منطبق نباشد و بنابراين ممكن است كه كاربر از جهت دقيق محور فيلتر اطلاع نداشته باشد. در چنين شرایطي، ممكن است كه استفاده از ابزار سطح در مشخص كردن جهت محور فيلتر مخروطي مفيد باشد. جزئيات كامل در راهنماي نرم‌افزار فلوئنت و همچنين جلد سوم كتاب و در فصل “توليد سطوح براي نمايش و ارائه گزارش اطلاعات” بطور كامل تشريح شده است.
[image: fig7-30]
[bookmark: _Toc347339080]شكل 3-10 تعيين جهت محور و پارامترهاي مربوطه براي فيلترهاي مخروطي.[5]

[image: fig7-31]
[bookmark: _Toc347339081]شكل 3-11 تعريف زاويه Cone Half Angle.[5]

[bookmark: _Toc347339036]3-10-1-5 تعيين مقاومتهاي چسبندگي و اينرسيايي



مقادير مقاومتهاي چسبندگي‌  و اينرسيايي ‌‌‌‌‌‌‌‌‌در هر يك از جهتها، به ترتيب در كادرهاي Viscous Resistance و Inertial Resistance  مشخص مي‌گردد. در روش مشخصه Conical، Direction-1 منبطبق بر جهت محور مخروط، Directio-2 جهت عمود بر سطح مخروط (جهت شعاعي براي يك استوانه) و Direction-3 همان جهت محيطي، مي‌باشد. بطور كلي در مسائل سه بعدي سه حالت مختلف و براي مسائل دو بعدي دو حالت مختلف، ممكن است وجود داشته باشد كه عبارتست از:
1. حالت اول، حالت ايزوتروپيك (همگن) براي مسائل دو بعدي و سه بعدي مي‌باشد. در اين حالت مؤلفه‌هاي مقاومت در تمام جهتها با يكديگر برابر است (مانند يك اسفنج). اما براي حالتهاي غير ايزوتروپيك (غير همگن)، لازمست كه مؤلفه‌هاي مقاومتها بطور صريح مشخص گردد.
2. ممكن است كه در بعضي مسائل سه بعدي مؤلفه‌هاي مقاومت در دو جهت با يكديگر برابر بوده ولي با مؤلفه جهت ديگر تفاوت داشته باشد و يا در حالت دو بعدي مؤلفه‌هاي مقاومت در دو جهت متفاوت باشد، در چنين حالتهايي لازمست كه مقدار مؤلفه‌هاي مقاومت بطور دقيق و متناسب با جهتشان مشخص گردد. بعنوان مثال اگر مدلي، ناحيه متخلخل با ماشوره‌هاي[footnoteRef:59]1 استوانه‌اي با سوراخهاي ريزي رو سطح آن كه ماشورها در جهت جريان قرار گرفته، موجود باشد، جريان در جهت ماشوره‌ها براحتي عبور مي‌كند، اما ميزان دبي جريان عبوري از دو جهت ديگر(از بين سوراخها) بسيار كم خواهد. مثال ديگر اينكه ممكن است يك سطح صاف عمود بر جهت جريان در ناحيه متخلخل وجو داشته باشد. در اين حالت جريان بهيچ عنوان از بين سطح عبور نكرده بلكه مسير جريان به جهت ديگر تغيير مي‌يابد. اينگونه مسائل بيانگر اينست كه مقاومت در يك جهت با دو جهت ديگر(در مسائل سه بعدي) متفاوت مي‌باشد. [59: 1-Straws] 

3. در نهايت حالت سومي كه ممكن است رخ دهد اينست كه سه مؤلفه مقاومت بطور كلي با يكديگر متفاوت باشد. در چنين حالتهايي لازمست كه مقدار مؤلفه‌هاي مقاومت بدرستي و متناسب با هر يك از جهتها تعيين شود.
روشهاي موجود در تعيين مقادير مقاومتهاي چسبندگي و اينرسيايي در ادامه توضيح داده شده است.
[image: fig7-32]
[bookmark: _Toc347339082]شكل 3-12 تعريف مؤلفه‌هاي مقاومتهاي چسبندگي و اينرسيايي براي نواحي متخلخل.[5]

[bookmark: _Toc347339037]3-10-1-6 تعريف انتقال حرارت

اگر در ناحيه متخلخل انتقال حرارت نيز وجود داشته باشد، لازمست كه جنس ماده ناحيه متخلخل و ميزان تخلخل آن نيز مشخص گردد. اين پارامترها در قسمت Fluid Prosity پانل Fluid (شكل 33-4) وارد مي‌شود. بايد توجه داشت كه كه ميزان تخلخل،، كسر حجمي سيال در ناحيه متخلخل (يا همان حجم باز ناحيه متخلخل) مي‌باشد. همانطور كه در قسمت رفتار معادله انرژي در ناحيه متخلخل توضيحاتي ارائه شده، ميزان تخلخل در پيشگوئي مناسب مقدار انتقال حرارت در ناحيه متخلخل نقش انكار ناپذيري دارد. اگر ميزان تخلخل 1 در نظر گرفته شود، در اينصورت ناحيه متخلخل بطور كامل باز فرض شده و بنابراين بخش جامد ناحيه متخلخل در چگونگي انتقال حرارت هيچ نقشي نخواهد داشت. بهر صورت به كاربران توصيه مي‌شود كه در تعريف ميزان تخلخل و ساير پارامترها دقت كافي داشته باشند.




[image: fig7-33]
[bookmark: _Toc347339083]شكل 3-13 تعريف ضرائب مربوط به قانون تواني و پارامترهاي انتقال حرارت.[5]

[bookmark: _Toc347339038]3-10-1-7 تعريف چشمه‌ها
اگر تأثير انتقال حرارت ناحيه متخلخل در معادله انرژي مد نظر باشد، بايد گزينه Source Term در پانل Fluid  فعال شده و مقداري غير از صفر براي ترم چشمه Energy مشخص گردد. در اين حالت نرم‌افزار فلوئنت انتقال حرارت در ناحيه متخلخل را با ضرب كردن اين مقدار در كل حجم ناحيه متخلخل، محاسبه مي‌كند. همچنين مي‌توان ترمهاي چشمه ديگري نظير ترمهاي چشمه جرم، ممنتم، آشفتگي، گونه‌هاي شيميايي و يا مقادير اسكالر ديگر را نيز در ناحيه متخلخل تعريف كرد.
[bookmark: _Toc347339039]3-10-2 استراتژي حل براي براي نواحي متخلخل


بطور كلي مي‌توان از همان فرآيند حل استاندارد (طبق پيش‌فرض نرم‌افزار فلوئنت) براي شبيه‌ سازي جريان در نواحي متخلخل استفاده كرد. اما بهر صورت ممكن است زمانيكه افت فشار در جهت جريان زياد باشد (بعبارت ديگر نفوذ‌پذيري،، كم بوده و يا اينكه ضريب اينرسيايي،‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌، زياد باشد)، نرخ همگرائي مسئله كم شود. كاهش نرخ همگرائي ناشي از اينست كه افت فشار در ناحيه متخلخل بصورت يك ترم چشمه ممنتم ظاهر شده و با تأثير گذاشتن بر روي ماتريس معادلات، روند همگرائي را نيز كند مي‌كند. بهترين راهكار براي رفع اين مشكل، تعيين يك حدس اوليه مناسب براي افت فشار در ناحيه متخلخل است. 
ينكار با تعيين مقدار اوليه افت فشار بصورت Patching در بالادست و پايين دست ناحيه متخلخل، انجام مي‌شود. راه‌حل ديگري نيز براي بهبود روند همگرائي حل ميدان جريان در ناحيه متخلخل وجود دارد كه غير فعال ساختن ناحيه متخلخل در آغاز انجام محاسبات مي‌باشد. بعبارت ديگر بهتر است كه قبل از حل ميدان جريان، ناحيه متخلخل، يك ناحيه پيوستگي سيال در نظر گرفته شود. يعني گزينه Porous Zone در پانل Fluid ناحيه متخلخل، غير فعال شود. پس از غير فعال كردن اين گزينه و همچنين تعيين شرایط اوليه، با حل ميدان جريان، نتايج بدست آمده بعنوان شرایط اوليه براي حل نهايي در نظر گرفته مي‌شود. با انجام محاسبات اوليه، جريان رفتار واقعي‌تري بخود مي‌گيرد و در نتيجه فشارها در پايين دست و بالادست ناحيه متخلخل از دقت بيشتري برخوردار خواهد شد. در نهايت گزينه Porous Zone در پانل Fluid ناحيه متخلخل فعال شده و شرایط اوليه همان نتايج بدست آمده از حل ابتدايي در نظر گرفته شده و سپس ميدان جريان حل شود. البته بايد توجه داشت كه اين روش براي نواحي متخلخل با مقاومت بالا، مناسب نيست.
يكي ديگر از مواردي كه روند همگرائي حل جريان در نواحي متخلخل را با مشكل مواجه مي‌كند، وجود ناحيه‌هاي متخلخل به شدت غير ايزوتروپيك، مي‌باشد. در اينحالتها مي‌توان براي ضرائب محدوديت قائل شد. بعنوان مثال اگر مقاومت ناحيه متخلخل در يك جهت بي‌نهايت باشد، لزومي ندارد كه ضريب مقاومت در آن جهت بيشتر از 1000 برابر ضريب مقاومت در جهت اصلي منظور شود بلكه همان مقدار هزار برابر كافي بوده و در روند همگرائي تأثير بسيار خوبي خواهد داشت.
[bookmark: _Toc347339040]3-11 شرط مرزي فن
مدل فن يك مدل پارامتري توده‌اي[footnoteRef:60] مي‌باشد كه براي تعيين اثر يك فن با ويژگيهاي مشخص، روي ميدانهاي جريان، استفاده مي‌شود. شرط مرزي فن به كاربر اين امكان را مي‌دهد تا منحني تجربي يك فن كه بيانگر رابطه بين هد (افزايش فشار) و نرخ جريان (سرعت) مي‌باشد، را بعنوان ورودي وارد كند. همچنين در اين شرط مرزي مي‌توان مؤلفه‌هاي مماسي و شعاعي سرعت را نيز مشخص نمود. البته مدل فن در مورد جزئيات رفتار جريان عبوري از پره‌هاي فن، اطلاعاتي ارائه نمي‌كند بلكه ميزان دبي جريان در فن را پيش‌بيني مي‌كند. از فنها بهمراه ديگر منابع جريان موجود (ساير ترم‌هاي چشمه) و يا بعنوان تنها منبع جريان در شبيه‌ سازي جريان استفاده مي‌شود. مورد بعدي اينكه، دبي جريان سيستم با بالانس كردن بين تلفات سيستم و منحني فن، محاسبه مي‌شود. نرم‌افزار فلوئنت با در نظر گرفتن توابع تعريف شده توسط كاربر، در هر تكرار تابع پرش فشار را تصحيح مي‌كند. [60: -Lumped Parameter Model -] 

[bookmark: _Toc347339041]3-11-1 معادلات فن
در شرط مرزي فن مي‌توان افزايش فشار در فن و سرعت چرخشي فن را مدل سازی كرد. در اين قسمت چگونگي مدل سازی اين موارد توضيح داده شده است.
[bookmark: _Toc347339042]3-11-1-1 مدل سازي افزايش فشار در داخل فن
در مدل فن، نرم‌افزار فلوئنت، فن را بي‌نهايت نازك فرض كرده و افزايش فشار ناپيوسته ناشي از آن را بصورت تابعي از سرعت فن، محاسبه مي كند. اين تابع مي‌تواند يك تابع ثابت، چند جمله‌اي، تكه‌اي خطي[footnoteRef:61] و يا تكه‌اي چند جمله‌اي[footnoteRef:62] باشد. در فرم چند جمله‌اي تابع مذكور بصورت زير تعريف مي‌شود: [61:  - Piecewise-Linear]  [62:  - Piecewise-polynomial] 


(3-14)     							                   



كه، پرش فشار در واحد پاسكال،، ضريب چند جمله‌اي پرش فشار واندازه سرعت محلي عمود بر فن مي‌باشد. بايد توجه داشت كه اندازه سرعت مي‌تواند مثبت و يا منفي باشد. بنابراين بايد در مدل كردن فن دقت شود طوريكه افزايش فشار براي جريان در بالادست فن پديد آيد. همچنين مي‌توان مقدار متوسط سرعت را براي بدست آوردن يك پرش فشار براي تمامي المانها در ناحيه فن، تعريف كرد. 
[bookmark: _Toc347339043]3-11-1-2 محاسبه ضريب انتقال حرارت

براي مدل سازی رفتار حرارتي رادياتور، لازمست كه ضريب انتقال حرارت، كه تابعي از سرعت عبوري از رادياتور مي‌باشد، بدرستي تعريف شود. براي بدست آوردن تعريف مناسبي براي ضريب انتقال حرارت، رابطه تعادل حرارتي زير (معادله 3-15) در نظر گرفته شود:

(3-15)                                                                              


كه : شار حرارتي ؛


: نرخ دبي جرمي سيال ؛


: ظرفيت حرارتي ويژه سيال ؛


: ضريب تجربي انتقال حرارت؛


 : دماي سيال خروجي ؛


 : دماي مبدل حرارتي ؛ و 


: سطح مرطوب (سطحي كه بطور مستقيم با سيال در تماس است)؛ مي‌باشد.
رابطه (3-15) را مي‌توان بصورت زير باز نويسي كرد:

(3-16)                                                                  

با توجه به رابطه بالا، ضريب انتقال حرارت،، بصورت زير محاسبه مي‌گردد:

(3-17) 							          
و يا براساس پارامتر سرعت بدست مي‌آيد.

(3-18)							         
[bookmark: _Toc347339044]3-12 وروديهاي شرط مرزي رادياتور
پس از مشخص كردن شرط مرزي رادياتور، بايد تمام پارامترهاي ورودي اين شرط مرزي در پانل Radiator بدرستي تعيين شود . بطور كلي موارد زير در شرایط مرزي فن مشخص مي‌شود:
1- تعيين ناحيه رادياتور
2- تعيين افت فشار در رادياتور
3- تعيين شار حرارتي و يا ضريب انتقال حرارت و همچنين دماي رادياتور
4- تعيين شرایط مرزي فاز گسسته (براي محاسبات فاز گسسته)
[image: fig7-37]
[bookmark: _Toc347339084]شكل 3-14 پانل شرط مرزي رادياتور.[6]

[bookmark: _Toc347339045]3-12-1 تعيين ناحيه رادياتور
از آنجائيكه ضخامت رادياتور بي‌نهايت نازك فرض مي‌شود. لذا بايد بعنوان تقابل بين المانها بجاي ناحيه‌اي از المانها تعريف شود. بعبارت ديگر در نرم‌افزار فلوئنت، ناحيه رادياتور در واقع از نوع ناحيه سطوح داخلي مي‌باشد (كه سطح همان المانها لبه براي دو بعدي و المانهاي مثلثي يا مربعي براي سه بعد است.). 
[bookmark: _Toc347339046]3-12-2 تعيين افت فشار

براي تعريف افت فشار، ، لازمست كه يكي از توابع ثابت، چند جمله‌اي، تكه‌اي خطي و يا تكه‌اي چند جمله‌اي براساس سرعت تعريف شده و يا اينكه ار توابع تعريف شده توسط كاربر استفاده شود.
 چگونگي تعريف افت فشار براساس تابع سرعت بصورت  چند جمله‌اي، تكه‌اي خطي و يا تكه‌اي چند جمله‌اي،  طبق مراحل زير است:
1- يكي از گزينه‌هاي Polynomial، Piecewise-Linear و يا Piecewise-Polynomial (با توجه به نظر كاربر) در كادر فهرست Loss-Coefficient  انتخاب شده و روي گزينه Edit كليك شود.
1- پس از كليك كردن روي گزينه Edit پانل مربوط به تعريف تابع  باز مي‌شود. در اين پانل درجه چند جمله‌اي و ثابتها تعريف مي‌شود. تعريف تابع محاسبه‌گر ضريب انتقال حرارت بطريق مشابه انجام مي‌شود.
[image: fig7-38]
[bookmark: _Toc347339085]شكل 3-15 پانل Polynomial profile براي تعريف افت فشار.[6]

مثال-1: محاسبه ضريب افت فشار 
در اين مثال چگونگي تعريف يك تابع براي افت فشار توضيح داده شده است. فرض بر اينست كه جريان هوا با چگالي ثابت در يك كانال دوبعدي  از بين يك رادياتور خنك كننده آب، عبور مي‌كند. خصوصيات رادياتور بايد بصورت تجربي مشخص شده باشد. در اين مثال خصوصيات رادياتور در جدول (3-1) براساس ورودي آب در رادياتور با نرخي دبي جرمي 7 كيلوگرم بر دقيقه و دماي 400  درجه كلوين، درج شده است. براي محاسبه ضريب افت، از جدول (3-2) كه براساس  تنظيم گرديده، استفاده شده است (چگالي هوا 1.0 كيلوگرم بر متر مكعب مي‌باشد).
[image: fig7-39]
[bookmark: _Toc347339086]شكل 3-16 جريان عبوري از يك كانال دو بعدي مجهز به رادياتور.[6]

[bookmark: _Toc347339320]جدول 3-2 مشخصات تجربي رادياتور.
	 Velocity
	Inlet Temp
	Exit Temp
	Pressure Drop

	(m/s)
	(K)
	(K)
	(Pa)

	5.0
	300.0
	330.0
	75.0

	10.0
	300.0
	322.5
	250.0

	15.0
	300.0
	320.0
	450.0


[bookmark: _Toc347339321]جدول 3-3 مقادير ضريب افت براساس سرعت هوا.
	 v (m/s)
	(Pa)
	(Pa)
	k L

	5.0
	12.5
	75.0
	6.0

	10.0
	50.0
	250.0
	5.0

	15.0
	112.5
	450.0
	4.0





ضريب افت، تابعي خطي از سرعت مي‌باشد كه با افزايش سرعت، مقدار آن (طبق رابطه زير) كم مي‌شود. بايد توجه داشت كه در اين رابطه، اندازه سرعت در رادياتور مي‌باشد.()
مثال-2: محاسبه ضريب انتقال حرارت

در اين مثال چگونگي تعريف يك تابع براي ضريب انتقال حرارت توضيح داده شده است. همانند مثال قبل، فرض بر اينست كه جريان هوا با چگالي ثابت در يك كانال دوبعدي  از بين يك رادياتور خنك كننده آب، عبور مي‌كند. خصوصيات رادياتور بايد بصورت تجربي مشخص شده باشد. در اين مثال خصوصيات رادياتور در جدول (3-1) براساس ورودي آب در رادياتور با نرخي دبي جرمي 7 كيلوگرم بر دقيقه و دماي 400  درجه كلوين، درج شده است. (چگالي هوا 1.0 كيلوگرم بر متر مكعب و گرماي ويژه آب 1000، مي‌باشد). با توجه به موارد فرض شده تغييرات ضريب انتقال حرارت براساس سرعت هوا در جدول (3-3) درج شده است.
[bookmark: _Toc347339322]جدول 3-4 تغييرات ضريب انتقال حرارت نسبت سرعت هوا.
	Velocity (m/s)
	h (W/m 2-K)

	5.0
	2142.9

	10.0
	2903.2

	15.0
	3750.0



با توجه به مقادير جدول فوق، مي‌توان ضريب انتقال حرارت را بصورت يك تابع چند جمله‌اي درجه دوم نوشت. بايد توجه داشت كه در اين رابطه، اندازه سرعت در رادياتور مي‌باشد.

(3-19)							
[bookmark: _Toc347339047]3-13 شرط مرزي پرش متخلخل
از شرط مرزي پرش متخلخل براي شبيه‌ سازي پوسته‌هاي نازك كه در آن سرعت و افت فشار مشخص است، استفاده مي‌شود. در واقع اين شرط مرزي، نمونه ساده شده و يك بعدي ناحيه متخلخل مي‌باشد. شرط مرزي پرش متخلخل براي شبيه‌ سازيي مواردي نظير جريان عبوري از بين تورهاي سيمي، فيلترها و همچنين رادياتورهايي كه محاسبه انتقال حرارت در آن از مهم تلقي نمي‌گردد، بكار مي‌رود.‌ پيشنهاد مي‌شود كه در صورت امكان از اين شرط مرزي بجاي شرط مرزي ناحيه متخلخل استفاده شود، چراكه اين مدل هم ساده‌تر و كارآمدتر بوده و هم بهتر همگرا مي‌شود.
در نواحي متخلخل با ضخامت كم، تغييرات فشار براساس تركيبي از قانون دارسي[footnoteRef:63]1 و ترمهاي اتلاف دروني، با استفاده از رابطه زير محاسبه مي‌گردد: [63: 1–Darcy’s Law] 


(3-20) 						           





كه لزجت سيال آرام، نفوذ‌پذيري ناحيه متخلخل، ضريب پرش فشار، سرعت عمود بر سطح متخلخل و ضخامت ناحيه متخلخل مي‌باشد. 
[bookmark: _Toc347339048]3-13-1 وروديهاي شرط مرزي پرش متخلخل
پارامترهاي مربوط به پرش متخلخل در پانل Porous Jump مشخص مي‌گردد. وروديهاي مورد نياز براي مدل پرش متخلخل عبارتست از:
· تعيين ناحيه پرش متخلخل
· 
مقدار نفوذپذيري،(معادله 73-4)، در كادر متن Face Permeability وارد شود.
· 
ضخامت ناحيه متخلخل،‌، در كادر متن Porous Medium Thickness وارد شود.
· 
ضريب پرش فشار،‌‌‌‌‌ ، در كادر متن Pressure Jump Coefficient وارد شود. بايد توجه داشت كه اين ضريب در واحد سيستم متريك (مستقل از سيستم ابعادي ساير متغيرها) مشخص گردد.
· شرط مرزي فاز گسسته مشخص شود (در صورت شبيه‌ سازي جريانهاي فاز گسسته).
[image: fig7-40]
[bookmark: _Toc347339087]شكل 3-17 پانل شرط مرزي Porous Jump.[6]

[bookmark: _Toc347339049]3-14 مدل مبدل حرارتي
سيستمهاي خنك كاري موتور و تهويه مطبوع، اساساً از هسته‌هاي مبدلهاي حرارتي تشكيل مي‌شود. بهر حال، در اغلب مسائل مهندسي، مدل سازی پره‌ها و لوله‌هاي هسته مبدل حرارتي غير عملي است. مبدلهاي حرارتي درگير مسائل انتقال حرارت، افت فشار و همچنين جريان هوا مي‌باشد. در نرم‌افزار فلوئنت از مدلهاي پارامتر توده‌اي براي محاسبه افت فشار و خنك كاري استفاده مي‌شود. خنك كاري مبدلهاي حرارتي (در نرم‌افزار فلوئنت)، تنها در جريانهاي تك فازي كاربرد دارد
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[bookmark: _Toc347339050]فصل چهارم
[bookmark: _Toc347339051]مدل سازی جریان حول سیلندر دایروی در رینولدزهای 100 تا 500ومحاسبه ضریب درگ: Gambit&Fluent 


[bookmark: _Toc347339052]4-1 مدل سازی جریان حول سیلندر دایروی در رینولدزهای 100 تا 500ومحاسبه ضریب درگ: Gambit&Fluent
1-ابتدا نرم افزار Gambit را باز کرده در قدم اول با استفاده از امکانات گمبیت یک سیلندر دایروی رسم کرده و یک شرایط دور دست برای ان تعریف میکنم. برای این کار از گزینه های زیر استفاده میکنیم.
Operation Toolpad > Geometry Command Button > Edge Command Button > Create Edge > Arc 
[image: untitled]
[bookmark: _Toc347339088]شکل4-1 محيط نرم افزار[20]

سپسapply  را کلیک می کنیم.
[image: ]
[bookmark: _Toc347339089]شکل 4-2 رسم نيم دايره[20]

برای کشیدن نیم دایره بزرگتر از گزینه های زیر استفاده می کنیم.
Operation Toolpad > Geometry Command Button > Edge Command Button > Move/Copy Edges
[image: 2]
[bookmark: _Toc347339090]شکل 4-3 طريقه رسم نيم دايره[20]

[image: ]
[bookmark: _Toc347339091]شکل 4-4 مراحل رسم نيم دايره بزرگتر[20]

 سپس apply  را کلیک می کنیم.
سپس در گزینه vertices این مختصات را وارد می کنیم.
[bookmark: _Toc347339323]جدول 4-1 مختصات
	Vertices 
	X 
	Y 

	1
	40
	10

	2
	40
	-10





[image: ]
[bookmark: _Toc347339092]شکل 4-5 بعد از ورود مختصات[20]

سپس برای رسم نیم دایره سومی از گزینه های
Operation Toolpad > Geometry Command Button > Edge Command Button > Create Edge > Arc 
[image: ]
[bookmark: _Toc347339093]شکل 4-6 رسم نيم دايره سوم[20]

سپس برای رسم نیم دایره های بعدی همین مراحل را تکرار میکنیم و به شکل زیر می رسیم.
[image: ]
[bookmark: _Toc347339094]شکل 4-7 رسم نيمدايره هاي متمادي[20]

سپس با استفاده از گزینه
Operation Toolpad > Geometry Command Button > Edge Command Button > Split Edge
و تبدیل ان به 6 تا face به این شکل خواهیم رسید.
[image: gg]
[bookmark: _Toc347339095]شکل 4-8 شکل بدست آمده بعد از face[20]

و در گمبیت این شکل را خواهیم داشت.
[image: ]
[bookmark: _Toc347339096]شکل 4-9 شکل کشيده شده با نرم افزار[20]

[bookmark: _Toc347339053]4-2 تولید شبکه:
برای ایجاد مش باید مراحل زیر انجام بدهیم.
Operation Toolpad > Mesh Command Button > Edge Command Button > Mesh Edges
[image: step2_img001]
[bookmark: _Toc347339097]شکل 4-10 ايجاد مش[20]

[bookmark: _Toc347339098][bookmark: _Toc347339324]جدول 4-2 مراحل ايجاد مش
	Label 
	Edge Mesh Properties 

	A 
	Interval Count: 36, Double First Length: 0.5 

	B 
	Interval Count: 36, Double First Length: 0.2 

	C 
	Interval Count: 30, First Length: 0.1 

	D 
	Interval Count: 18 

	E 
	Interval Count: 90, First Length: 0.1 

	F 
	Interval Count: 36 

	G 
	Interval Count: 72 

	H 
	Interval Count: 30 

	I 
	Interval Count: 36, Double First Length: 0.05 


و در نهایت برای تولید شبکه مراحل زیر را انجام می دهیم.
Operation Toolpad > Mesh Command Button > Face Command Button > Mesh Faces
نکته:
تمامی مش های  ما بصورت با سازمان بوده.			Elements: Quad 	Type: Map
[image: ]
[bookmark: _Toc347339099]شکل 4-11 بعد از ايجاد مش[21]
و در انتها apply کلیک می کنیم.
[bookmark: _Toc347339054]4-3 تعیین شرایط مرزی:
برای تعیین شرایط مرزی باید این مراحل را انجام بدهیم.
Operation Toolpad > Zones Command Button [image: Description: mhtml:file://H:\ddddd\New%20Folder\FLUENT%20-%20Steady%20Flow%20Past%20a%20Cylinder%20-%20Step%203%20-%20Simulation%20- Confluence.mht!https://confluence.cornell.edu/download/attachments/103729621/zones_cb.jpg?version=1&modificationDate=1233608521000]> Specify Boundary Types[image: Description: mhtml:file://H:\ddddd\New%20Folder\FLUENT%20-%20Steady%20Flow%20Past%20a%20Cylinder%20-%20Step%203%20-%20Simulation%20- Confluence.mht!https://confluence.cornell.edu/download/attachments/103729621/btype_cb.jpg?version=1&modificationDate=1233608514000]
[bookmark: _Toc347339325]جدول 4-3 تعيين شرايط مرزي
	Edges 
	Name 

	A 
	farfield 1 

	B,C 
	farfield 2 

	D,E 
	farfield 3 

	F,G,H 
	farfield 4 

	I,J 
	cylinder 


 


[image: step3_img001]
[bookmark: _Toc347339100]شکل 4-12 تعيين شرايط مرزي[21]

با نامگذاری این اضلاع نوبت تعیین شرایط مرزی می رسد.  مطابق شکل زیر شرایط مرزی را تعیین میکنیم.
[image: ]
[bookmark: _Toc347339101]شکل 4-13 مراحيل تعيين شرايط مرزي[21]


[bookmark: _Toc347339326]جدول 4-4 مراحل تعيين شرايط مرزي
	Zone 
	Type 

	farfield1 
	velocity-inlet 

	farfield2 
	velocity-inlet 

	farfield3 
	velocity-inlet

	farfield4 
	pressure-outlet 

	cylinder 
	wall 







در نهایت شکل کامل به این صورت خواهد بود.
[image: ]
[bookmark: _Toc347339102]شکل 4-14 شکل کامل Fluent[20]

 (A- فلوئنت را در حالت 2ddp باز کنید.
[image: 1]
[bookmark: _Toc347339103]شکل 4-15 باز کردن فلوئنت را در حالت[20]

[bookmark: _Toc347339055]4-4 برپایی و حل:
[bookmark: _Toc347339056]4-4-1 مرحله شبکه
1- فایل شبکه با نامcylinder.msh را وارد فلوئنت کنید.


OK را فشار دهید.
[image: ]
[bookmark: _Toc347339104]شکل 4-16 مدل اجرا شده در فلوئنت[20]

2- کیفیت شبکه را بررسی کنید.


دقت کنید که میزان گزارش شده برای Minimum Volume مثبت باشد.
[image: ]
[bookmark: _Toc347339105]شکل 4-17 بررسی کیفیت شبکه[20]


3- تعداد سلول ها و گره های شبکه را بیابید. [footnoteRef:64] برای به دست آوردن اطلاعات آماری شبکه (سلول ها و گره ها) از منوی زیر استفاده کنید:					 [64:  (Cells Nodes)] 

[image: 4]
[bookmark: _Toc347339106]شکل 4-18 بررسی سلول ها و گره های شبکه[20]



[image: ]
[bookmark: _Toc347339107]شکل 4-19 نمایش شبکه[20]

بر روی Display کلیک کنید.
[image: ]
[bookmark: _Toc347339108]شکل 4-20 Display[20]



[bookmark: _Toc347339057]4-4-2 مرحله مدل ها
گزینه ی Solver را انتخاب کنید.


الف) زیر قسمت Solver مبنای چگالی[footnoteRef:65] را انتخاب کنید. [65:  (pressure based)] 

ب)زیرقسمت ,Space 2D را انتخاب کنید.
پ) OK را فشار دهید.	      
[image: ]
[bookmark: _Toc347339109]شکل 4-21 مدل های حل[17]

مراحل لزجت را انتخاب کنید.


 الف) مدل[footnoteRef:66] را انتخاب کنیم چون جریان ارام است در رینولدز 100 تا 500. [66:   (Laminar)] 

ب)cancel  را فشار دهید.
[image: ]
[bookmark: _Toc347339110]شکل 4-22 انتخاب مدل لزجت[15]

[bookmark: _Toc347339058]4-4-3 مرحله انرژی
Define → Models → Energy
[image: ]
[bookmark: _Toc347339111]شکل 4-23 مدل انرژی[13]

چون هدف ما محاسبه ضریب درگ هست نیازی انرژی نداریم.
Cancel را فشار دهید.
[bookmark: _Toc347339059]4-4-4 مرحله انتخاب مواد  
Dfine → materials
زیر properties 
الف:جلوی density→constant وزیران مقدار 1 را وارد می کنیم.
ب:جلویviscosity→constant و زیر ان مقدار 0.2 را وارد می کنیم.
ج: سپس Change/Create را فشار دهید.
[image: ]
[bookmark: _Toc347339112]شکل 4-24 انتخاب مواد[12]

[bookmark: _Toc347339060]4-4-5 مرحله تعیین فشار کاری
Define →operating conditions
[image: ]
[bookmark: _Toc347339113]شکل 4-25 تعیین فشار کاری[11]

نیازی به تعییرات نیست چون فشار بیرون را 1atm در نظر گرفتیم بس فشار ما همان 101325 باقی خواهد ماند.
Cancel را فشار می دهیم.
[bookmark: _Toc347339061]4-4-6 مرحله تعیین شرایط مرزی
condition            Define →  Boundary    
برای تعیین شرایط مرزی مراحل زیر را انجام می دهیم.


[bookmark: _Toc347339327]جدول 4-5 مراحل تعيين شرايط مرزي
	Zone 
	Type 

	farfield1 
	velocity-inlet, V x = 10 m/s 

	farfield2 
	velocity-inlet, V x = 10 m/s 

	farfield3 
	velocity-inlet, V x = 10 m/s 

	farfield4 
	pressure-outlet 

	cylinder 
	wall 


نکته:
چون ما می خواهیم  مسئله را در رینولدز 100 حل کنیم شرایط مسئله به این صورت خواهد بود.
ρ = 1 kg/m 3                 kg/ms   0.2 μ =            m/s10   V =             D = 2 m
Re =100                       [image: ]
[image: ]
[image: step3_img001]
[bookmark: _Toc347339114]شکل 4-26 شرايط مسئله[10]

الف:ابتدا farfield 1 و farfield 2 و farfield 3 را به ترتیب 
انتخاب کرده و زیر type Velocity-inlet را انتخاب کرده وset را کلیک می کنیم و مقدار سرعت در راستای x  را 10 وارد می کنیم.
Ok را کلیک می کنیم.
[bookmark: _Toc347339328]جدول 4-6 مراحل مسئله
	A 
	farfield 1 

	B,C 
	farfield 2 

	D,E 
	farfield 3 

	F,G,H 
	farfield 4 

	I,J 
	cylinder 


[image: ]
[bookmark: _Toc347339115]شکل 4-27 شرایط مرزی[10]
ب:زیر قسمت zone farfield 4 انتخاب کرده و زیر type  pressure-outlet   ، Set را زده پنجره دیگر باز می شود توجه داشته باشید که جلوی gauge pressure صفر باشد.
[image: ]
[bookmark: _Toc347339116]شکل 4-28 شرایط مرزی[10]

ج:زیر قسمت zone  cylinder را انتخاب کرده وزیر type wall  و set  را کلیک کرده پنجره باز شده را بدون تعییر ok می کنیم.
[image: ]
[bookmark: _Toc347339117]شکل 4-29 شرایط مرزی[10]

[bookmark: _Toc347339062]4-4-7 مرحله حل
1- کنترل کنترهای حل را تنظیم کنید.


الف:جلوی pressure ,standard
ب:جلوی 	Momentum,secand order upwind را انتخاب کرده
ج:ok را کلیک می کنیم.
[image: ]
[bookmark: _Toc347339118]شکل 4-30 کنترل کننده های حل[9]

2- به کمیت های جریان، مقادیر اولیه نسبت دهید.


الف )سپس زیر قسمت Compute from،گزینه ی1 farfield   را انتخاب کنید.
ب) Init را فشار دهید و پنجره را ببندید.
[image: ]
[bookmark: _Toc347339119]شکل 4-31 انتخاب مقادیر اولیه[9]

3- محدوده های خطا را تعیین کنید.


الف) زیر قسمت Options گزینه ی Plot را تیک بزنید.
ب)زیر گزینه Residual جلوی continuityوx-velocityوy-velocity مقدار 1e-5 وارد می کنیم.
پ) OK را فشار دهید.
[image: ]
[bookmark: _Toc347339120]شکل 4-32  محدوده های حل[9]

[bookmark: _Toc347339063]4-4-8 مرحله نمایش ضریب درگ در حین تکرار
Solve→ Monitors→ Force
الف) تحت عنوان wall zones cylinder  را انتخاب کنید پس بر روی دکمه یwall zones کلیک کنید.
ب) حال زیر option گزینه ی Plot  وWrite  را فعال کنید.
پ)مقدار Plot window را 1 بگذارید و زیر coefficientگزینه ی dragرا قراردهید.
ت) سپس زیر Force vector برای Y,X به ترتیب 1و   0قرار دهید.
[image: ]
[bookmark: _Toc347339121]شکل 4-33 تنظیم نمایش ضریب درگ[9]

توجه: فعال کردن گزینه یPlot باعث رسم تغییرات ضریب درگ در هر تکرارو فعال کردن write باعث ذخیره شدن ضرایب در یک فایل می شود.
چ)زیر File name عنوان cd-history را وارد وApply را بزنید. 
[bookmark: _Toc347339064]4-4-9 مرحله نهم
Report → Reference Values
زیر قسمت compute from ,farfield 1
جلوی area=2   density=1  langth=1  velocity=10   viscosity=0.2 قرار می دهیم مانند شکل5-20.
[image: ]
[bookmark: _Toc347339122]شکل 4-34 مقادیر اولیه[9]

[bookmark: _Toc347339065]4-4-10 مرحله فایل Case را ذخیره کنید.


الف)OK را فشار دهید.
حال تعداد Iterate را انقدر قرار دهید که ضریب درگ به یک مقدار ثا بت برسد تقریبا در 0002 تکراراین کار اتفاق خواهد افتاد.
	Solve→ iterate
[image: ]
[bookmark: _Toc347339123]شکل 4-35 کنترل های حل[8]

همگرای در 1228 صورت می پذیرد.
[image: ]
[bookmark: _Toc347339124]شکل4-36 نمایش همگرایی حل[8]

[image: ]
[bookmark: _Toc347339125]شکل 4-37 نمودار ضریب درگ[8]

اگر فایل  cl-historyرا باز کنید می بینید که مقدار ضریب درگ را در 884 iterate 2517181.3 نشان می دهد که هنوز با مقدار مورد نظر فرق دارد ولی خیلی بهتر شده ا ست.
[image: ]
[bookmark: _Toc347339126]شکل 4-38 عدد دقیق ضریب درگ[8]

[bookmark: _Toc347339066]4-4-11 مرحله برای نمایش بردار سرعت
Display→ vectors
الف)مقدار Scale   را 14 قرار دهید و skip  را 4 بگذارید افزایش skip  تعداد بردار های نمایش را کم میکند.
ب)display را کلیک کنید.
نتیجه دستور:
[image: ]
[bookmark: _Toc347339127]شکل 4-39 تنظیمات نمایش بردار سرعت[8]

[image: ]
[bookmark: _Toc347339128]شکل 4-40 نمایش بردار سرعتRe=100[8]

[bookmark: _Toc347339067]4-4-12 مرحله میدان فشار را نمایش دهید:
Display→ contours
الف) زیر Option گزینه ی filled را فعال کنید. 
ب)زیر contours گزینه ی pressure وزیر ان گزینه ی pressure  coefficient را انتخاب می کنیم. 
ج)جلوی levels100 را وارد کرده وسپس display را کلیک می کنیم.
[image: ]
[bookmark: _Toc347339129]شکل 4-41 تنظیمات میدان فشار Re=100[7]

[image: ]
[bookmark: _Toc347339130]شکل4-42 نمایش میدان فشار    Re=100[7]

[bookmark: _Toc347339068]4-4-13 مرحله گرافت توزیع سرعت
[image: ]
[bookmark: _Toc347339131]شکل 4-43 تنظیمات گرافت توزیع سرعت[7]

[image: ]
[bookmark: _Toc347339132]شکل 4-44  گراف توزیع سرعت   Re=100[7]

(Bبرای حل مسئله در Re=300 همان مراحل یک تا سیزده تکرار می شود بااین تفاوت که مقدار سرعت 3 و مقدار ویسکوزیته 0.02 می شود.
 ρ = 1 kg/m 3                 kg/ms   0.02 μ =            m/s3   V =             D = 2 m
Re=300                            [image: ]
[image: ]
[bookmark: _Toc347339133]شکل 4-45 نمایش همگرایی حل[7]

[image: ]
[bookmark: _Toc347339134]شکل 4-46 نمودار ضریب درگ[7]

[image: ]
[bookmark: _Toc347339135]شکل4-47 عدد دقیق ضریب درگ[7]

[image: ]
[bookmark: _Toc347339136]شکل4-48 نمایش بردار سرعت در Re=300[7]

[image: ]
[bookmark: _Toc347339137]شکل4-49 نمایش میدان فشارRe=300[7]

[image: ]
[bookmark: _Toc347339138]شکل 4-50 گراف توزیع سرعت Re=300[7]

(cبرای حل مسئله در Re=500 همان مراحل یک تا سیزده تکرار می شود بااین تفاوت که مقدار سرعت 5 و مقدار ویسکوزیته 0.02 می شود.
 ρ = 1 kg/m 3                 kg/ms   0.02 μ =            m/s5   V =             D = 2 m
Re=500  
[image: ]
[image: ]
[bookmark: _Toc347339139]شکل 4-51 نمایش همگرایی حل[7]

[image: ]
[bookmark: _Toc347339140]شکل 4-52  نمودار ضریب درگ[7]

[image: ]
[bookmark: _Toc347339141]شکل 4-53 عدد دقیق ضریب درگRe=500[7]

[image: ]
[bookmark: _Toc347339142]شکل 4-54 نمایش بردار سرعت در Re=500[7]

[image: ]
[bookmark: _Toc347339143]شکل 4-55 نمایش میدان فشارRe=500[7]

[image: ]
[bookmark: _Toc347339144]شکل 4-56 گراف توزیع سرعت  Re=500[7]

خلاصه:با افزایش رینولدز مقدار زاویه جدایش کاهش می یابد یعنی در جریان ارام جدایش از سطح استوانه تقریبا در زاویه 80 درجه صورت می پذیرد این در حالتی است که در جریان مغشوش(رینولدز های بالا جدایش از سطح استوانه تقریبا در 120 درجه اتفاق میفتد.
نت:در جریانی که رینولدز بالای دارد جریان برگشتی محدودتری داریم نسبت به به جریانی که رینولدز کمتری دارد.
همچنین در جریان مغشوش مقدار ضریب درگ کمتری نسبت به جریان ارام داریم.
فصل پنجم: 											95
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Figure 6.19.2: Cone Half Angle
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